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Von K. Försterling 


Bei der Ausbreitung kurzer, elektrischer magnetischer 
Wellen von etwa 10—20 m Wellenlänge spielt die Reflexion 
in der Heavisideschicht eine bedeutende Rolle. Innerhalb 
dieser Schicht variiert infolge der Ionisation der Atmosphäre 
der Brechungsindex für die elektromagnetische Welle in er- 
855 heblichem Maße. Das Problem der Fernübertragung in der 

drahtlosen Telegraphie mittels einer kurzen elektrischen Welle 
führt also zu der Frage der Lichtausbreitung in inhomogenen 
8638 Medien. 

Die mathematische Behandlung dieses Problems bietet im 
allgemeinen sehr große mathematische Schwierigkeiten. In 
Angriff genommen ist besonders der Fall, daß die Dielektri- 
zitätskonstante des Mediums eine Funktion einer einzigen 
Koordinate, etwa von z ist; aber auch dann sind noch spezielle 
Annahmen nötig, um die Rechnung durchführen zu können. 
Die Voraussetzung, daß die Dielektrizitätskonstante nur sehr 
905 8 langsam von Ort zu Ort variiert, ist besonders von R. Gans?) 

eingehend untersucht worden. Ich?) selbst habe andererseits 

937 # gelegentlich der Untersuchung der Lippmannschen Farben- 
photographie den Fall untersucht, daß die Dielektrizitäts- 
konstante sich zwar rasch mit dem Ort ändert, aber insgesamt 

»9 9 nur um geringe Beträge eines konstanten Wertes schwankt. 
5 Im ersteren Falle tritt keine reflektierte Welle auf, außer bei 
985 0 totaler Reflektion im zweiten Falle dagegen kommt eine 
partielle Reflektion zustande. Im folgenden wollen wir ver- 
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1) R. Gans, Ann. d. Phys. 47. S. 709. 1915. 
2) K. Försterling, Phys. Ztschr. 14. S. 265. 1913; 15. 8. 225 ni 
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K. Försterling 


suchen, einen weiteren Einblick in das Zustandekommen der 
reflektierten Welle zu gewinnen. Wir wollen daher zuerst 
möglichst allgemein die Frage nach dem Zustandekommen der 
reflektierten Welle behandeln. 


$ 1. Grundgleichungen und allgemeine Eigenschaften 
der Lösungen 

Wir wollen uns an dieser Stelle auf die Annahme be- 
schränken, daß die Dielektrizitätskonstante allein eine Funktion 
der Koordinate z ist; ferner soll die Wellennormale in der 
xz2-Ebene liegen. Alle Feldstärken sind periodische Funk- 
tionen der Zeit und werden proportional ei®‘ angenommen. 
Die Gleichungen werden besonders einfach, wenn wir an Stelle 
der Koordinaten x, y die Variabeln 

einführen (2, Wellenlänge im Vakuum), die wir kurz wieder 
mit x und z bezeichnen wollen. Für die Feldstärken Hu 9, 
und €, ergeben sich relativ einfache Gleichungen. Aus diesen 
drei Komponenten kann man dann mit Hilfe der Maxwell- 
schen Gleichungen durch Differentiation die übrigen Kompo- 
nenten bilden. Die Lösungen der Differentialgleichungen !) für 
die genannten Komponenten lassen eine Separation in den 


Variabeln zu, indem wir die Lösung in der Form U = VW 
ansetzen. Ist q? die Separationskonstante, so ergibt sich 
V=Aetı, 


Die Gleichung für W läßt sich in allen drei Fällen auf die 
gemeinsame Form bringen 

0 W 


— W = 


Hierbei ist für o und o zu setzen 


o= e@dz, = —_*- 


1) Die Gleichungen sind zusammengestellt etwa in K. Försterling, 
Lehrbuch d. Optik S. 277, Leipzig 1928. 
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reflektierten Welle unterscheiden können. 


Wir brauchen daher nur die Gleichung 
aw 
dz? 
zu behandeln, in welche bei senkrechter Inzidenz U fiir die 
elektrische Feldstärke übergehen würde. Um das Problem 
physikalisch vollständig definieren zu können, d. h. um die 
Integrationskonstanten bestimmen zu können, wollen wir an- 
nehmen, daß für 2> 2, die Dielektrizitätskonstante einen kon- 
stanten Wert annimmt, und daß sich hier eine Welle nach 
positiven 2 fortpflanzt. Wir wollen ebenfalls weiter voraus- 
setzen, daß bei z<z, die Dielektrizitätskonstante merklich 
konstant ist, damit wir zwischen einer einfallenden und einer 


e(z)W = 


Untersuchung der Lösung an der Stelle e(z) = 0 

_ Wir betrachten nunmehr die Gleichung: 
(1) 

Für z=0 mag « verschwinden und durch eine Reihe 

nach ganzen (positiven) Potenzen von z darstellbar sein: 

e(z) ati... m>Q0. 

Fir U setzen wir ebenfalls eine Potenzreihe an: 

Umu_,2"7..% +u2+... 

Ist k die niedrigste vorkommende positive oder negative 

Potenz, so kommt auf der linken Seite als tiefste Potenz z+*+™, 

auf der rechten, solange k +0 oder k +1 ist, die k — 2". 

Wenn also nicht überall U = 0 ist, ist sicher einer der beiden 

Koeffizienten u, oder u, von Null verschieden. 
Für die weitere Behandlung ist es bequem, eine neue un- 
bekannte Funktion £ durch den Ansatz 


einzuführen. Dann muß £(z) der Gleichung genügen TE ER 


(3) 


dz. 
Wir wollen nun zunächst voraussetzen, daß &(z) reell ist, und £ 
in reell und imaginär +16 zerfällt (3) 
in die zwei Gleichungen ne 
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4 Ub 
(3a) SO { 
(3b) 

In 


Zwei Fälle sind zu unterscheiden: 
I. Im ganzen Raum ist ¢ rein imaginär, &, = 0; dann ist 
die Gl. (3b) von selbst erfüllt und wir behalten die eine 
(Gleichung 


(4) 


übrig. 

II. ¢, ist nicht im ganzen Raume gleich Null. Man er- 
kennt dann sofort, daß die beiden Gln. (3a) und (3b) un- 
verändert bleiben, wenn wir durch —& +7, 
ersetzen. Da ¢, die Geschwindigkeit, mit der sich die Fläche ode 
konstanter Phase im Raume ausbreitet, bestimmt, so sieht man, (8) 
daß der Betrag der Phasengeschwindigkeit derselbe bleibt, wenn 


man die Richtung der Wellennormale umkehrt. Wir bekommen als 
also zwei mögliche Lösungen ee der 
Wi 

>+ 3 

Aus Gl. (3b) folgt sofort Di 
vol 
we 
mu 
ein 
Wir setzen 
dann ist Br (9) 
Na 

Die Integrationskonstante kann 0 gesetzt werden, da (9 
sie mit der Amplitude der Welle zusammengefaßt werden Fi 
kann. Für viele Zwecke ist eine etwas andere Form der 9 
Gl. (3) bequemer. Setzen wir nämlich: ( 


’ 
Die 
ES, 
- 
7 
= Ane (y und ¢, reell), 


Die zweite Gleichung ist nach (6b) natürlich von selbst 
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so gilt: 


@U @lgy dä 
dz* = U{( dz ig) + ( da 


Schreibweise ergibt sich für reelle &(2): 


dig 
dz 


erfüllt. Führt man (6b) in die erste Gleichung ein, so er- 
hält man: 


1 1 1 d 1 In\2 
= (32) -— 


oder: 
d* n 


dz? 
als Differentialgleichung für 7. Wir fragen nun zunächst nach 


dem Verhalten von n für den Fall, daß «(z) verschwindet. 
Wieder gelte für e(z) ein Ansatz von der Form 
Die Überlegungen von $. 3 ergeben, daß die Entwicklung 
von n keine negativen Potenzen von z enthält, daß sie ent- 
weder mit dem konstanten Gliede », oder mit 7, 2, beginnen 
muß. Im letzteren Falle ergäbe sich für verschwindende 2° 
7, = 1 — für z=0 
eine Gleichung die unerfüllbar ist. 
Die Entwicklung von n beginnt also bei z= 0 mit dem 


konstanten Glied 1): 

Nach (6b) gilt ferner: 

(9a) i= = = = + ganze positive Potenz von 2. 


Ferner folgt aus (7) 
(9b) 


ft 
t &() = 1 | dq C24 d ( id 2) 
n? \dz 1 dz\n dz 
| d | 
: 
- 
2 
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£, bleibt also fiir z= 0 endlich, kann allerdings sehr klein 
werden. Bei z = 0 gilt also für £ die Entwicklung 
(10) C=a+4,27+... a,+0. 
Wir haben angenommen, daß ¢, nicht für alle z verschwindet; 
wir wollen zeigen, daß es dann an keiner Stelle im Endlichen 
verschwinden kann. Wäre für irgendein z nämlich 5, = 0, so 
folgt nach (6b) „=. Wir haben aber soeben gesehen, daß 
die Entwicklung von n stets mit dem endlichen Gliede 4, be- 
ginnt und keine negativen Potenzen enthält. Daraus folgt, 
daß Z, nirgends verschwindet, also auch nirgends sein Vor- 
zeichen wechselt. Geht z. B. für z=oo die Lösung ¢ über in 
tm+n, U ~ e-ine, 

so ist in der Entwicklung (10) auch a, positiv; ist umgekehrt 
für irgend ein z: =—n, so ist a, ebenfalls negativ. 

Im Fall I ¢, = 0 für alle z lassen sich für & die obigen 
Folgerungen nicht ziehen. Falls für z=0: U=u,2+... 
ist, wäre — ifiz, dz= dz=lgz, also ein 


Wert, der für z= 0 mit der Gleichung 


a, 4% _ 
nicht in Widerspruch zu stehen braucht. Wir können also 
im FallI nicht das Endlichbleiben von £, von vornherein 


postulieren. 


§ 2. Betrachtung zusammengesetzter Wellen; totale Reflexion 
Wir denken uns zwei Lösungen der Gl. (3) gefunden, die 
wir mit Z, und ¢_ bezeichnen, je nachdem sie für ¢(z) = const 
in +n oder in —n übergehen. Wir betrachten nun die zu- 
sammengesetzte Lösung 


die für z=—oo übergehen mag in Aeri"= + Betinz, 
Andererseits muß sich diese Lösung in der Form schreiben 


lassen U =e ~*S¢4* , woraus folgt 


| 


+{_BU_ 


(23 
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Durch das Differenzieren erkennt man sofort, daß auch £ der 
Gl. (3) genügt, wenn man bedenkt, daß 


— =— AU, -e()BU_=— + U 


dz 


-- )4u,- (2 
Wir wollen zunächst den Fall der sine Reflexion be- — 
trachten. Wir nehmen an, daß für z>2,>0 die Di- 
elektrizitätskonstante negativ ist und räumlich konstant wird. 
Hier ist dann nur eine Welle möglich von der Form 


[Ve |. 
Es ist also £ rein imaginär. Nach unseren allgemeinen Be- 
trachtungen auf S. 6 folgt daraus, daß für alle z die 
Größe £ rein imaginäre Werte hat. Es muß also auch not- 
wendigerweise für z = — oo der reelle Teil von ¢ verschwinden. 
Da wir hier ebenfalls die Dielektrizitätskonstante als konstant 
angenommen haben, sind hier die beiden Wellentypen möglich 


BUL. 


Ae-inz und Betir: 
und daraus ergibt sich, daß hier nach (12) 5 
A U, —inz _ +inz 
(128) f= | 
rein imaginär sein muß. a 


Wir setzen 


B 2in: =0 et? 


Dann muß 
PER: 


imaginär sein, d.h. 


1 — 2?o?#— p? sin? F=1—p? = 


Die einfallende und reflektierte Welle haben also gleiche 
Amplitude; die Reflexion ist eine totale. 

Wir sehen also, daß das Auftreten der totalen Reflexion 
sich ganz allgemein aus der Gestalt der Differentialgleichungen = 
ablesen läßt. Bis zu einem gewissen Grade läßt sich das 
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Auft 
trachtung des Energiestromes schließen, dagegen bietet es 
große Schwierigkeiten, den Verlauf der Reflexion weiter ins 
einzelne zu verfolgen, da eben eine Integration der Differential- 
gleichungen im allgemeinen nicht möglich ist. Für den 
speziellen Fall, daß in der Nähe von z = 0 die Dielektrizitäts- 
konstante die Form a-z annimmt und in größerer Entfernung 
vom Nullpunkt außerordentlich langsam mit dem Ort variiert, 
hat R. Gans die Lösung in Besselschen Funktionen an- 
gegeben. Wir wollen auf die weitere Behandlung der Frage 
später eingehen. 


§ 3. Berücksichtigung einer sehr schwachen Absorption 
Wir wollen jetzt die Beschränkung fallen lassen, daß & (2) 
rein reell ist. Wir setzen 
—te"(2), 
wollen aber annehmen, daß ¢” sehr klein ist. Für große z: 
2>2, mag e(z) den konstanten Wert 


annehmen, während für große negative z: z< z, e reell und 


konstant 


sein mag. 


für z< 0 (2) > 0 
für z >0 € (2) << 0 
während ¢” (z) überall = 0 ist. Für hinreichend große positive z 


sei aber = 
€ groß neben é”. 


Als komplexen Brechungsindex für großes 2 bezeichnen 
wir die Größe 
n, = Ye, — - +4 er} (&, = — |«,'|)- 
Es soll nun wieder allgemein die Feldstärke die Form haben: 
Sede 
und soll fiir groBe z in 


ho 


“th 
muß 
Kr 
eine 
Vor: 
Wel 
> 
ding 
wer 
aus 
Ber; BE Wir wollen nun wieder die Umgebung des Grenzfalles fol; 
a ee ler totalen Reflexion hteı Es s Iso Re 
läs 
Al 
we 
= 
- 


nd 


es 
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übergehen. Damit dieser Ausdruck für z = +00 endlich bleibt, 


muß der Exponent 


einen vase reellen Teil haben; es ist also das untere 
Vorzeichen zu nehmen. Wir erhalten dann in der Tat eine 
Welle die bei z=-+00 verschwindet (s,” = 0) und die sich 
nach + 2 ee Wir erhalten also für z>z, die Be- 


dingung, daB 


werden soll. 
-¢ ist im allgemeinen durch die Gl. (3) bestimmt: a 


folgen. Für &”(2)= 0 hätten wir für den Fall der totalen 
Reflexion ¢, = 0 als Lösung. ‘Wir werden also voraussetzen, 
daß bei kleinen &”(2) auch ¢ eine kleine Größe ist. Vernach- 
lässigen wir £,?, so bestimmt sich £, wieder aus Gl. (4) 8. 4. 
Wir denken uns ¢, aus der Gleichung 


gefunden und in die zweite der obigen Gleichungen eingesetzt. 
Als Lösung der homogenen Gleichung erhält man dann: 


—-2 / 
+ ce 


woraus durch Variation der Konstanten c das Integral der in- 
homogenen Gleichung folgt: 


= — {fee et + 


= 
len 
its- 
ing 
ert 
An- Sy 
(2) 
wart 
i aus der jetzt an Stelle 3b) die Gleichungen: | ee 
x 


K. Försterling Über 
Hier: 
Für z> soll nun ,=—Y|s,'! sein. Da fae =, 2, 
n, =— sein soll, so wird hier &, mit k= 0, 
2) | (da j 
wie es sein muß. Es ist bequemer mit einem bestimmten die § 
Integral zu operieren. Sei daher in z=a der Wert des 
Integrals 
2ftedeg z| 
z=a 
so kénnen wir auch schreiben: a statt 
4 = — 2f cede 
Wählen wir speziell für a den Punkt z, (so daß für alle 
2<a:e” =0 ist), so wird speziell für 2< 2, 
Nun hat andrerseits für &”(z2)= 0 im ersten Medium £ En 
nach (12) S. 6 die allgemeine Gestalt 
. 
= ülgt 4 U,+BU_} 
2 = Ig(4U,+ BU. 
Daher wird Z, 
(AU, +BU_) (de~™* + Aet™*) 
Es seien nun A, und B, die fiir ¢”(z) = 0 gültigen Werte. - 
Für ©(@)=0 mag 4 = 4,,B = B, + B, sein, wobei auch B, (14) 
als klein angesehen werden kann. Für £ gilt dann wieder 
der Ausdruck (12a) auf S. 7, den wir nunmehr schreiben: 


(14) 


\ 
(4, e + Be A, e~ i"? + 


} 


(l4a 


: 
Wits 
a 
te 
oe + +i 
ae 
| 


ten 
des 


ille 
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Hieraus ergibt sich, da im Faktor von « B mit B, vertauscht 
werden kann: 


By etinz 
+B et inz 


(da ja die für ¢, in unserer Niherung 
die BER ist, wie für &”(z) überall gleich Null) und 


Es findet also eine Änderung der reflektierten Amplitude 
statt, wenn & von Null verschieden ist. Aus energetischen 
Gründen kann man schließen, daß a < 0 ist. 

Die Reflexion ist also keine totale mehr. 

§ 4. Partielle Reflexion = 

Wir gehen wieder von der Gl. (3) SR 

aus. Um zu einer Näherung zu gelangen setzen wir 
= Ve) +92 

und erhalten; mit der Abkürzung n(z) = EAN 

0 = —— +:4 

Es ist nun vorteilhaft, den Ei 


einzuführen. Dann erhalten wir 
— — 
(14) je 


Wir werden später die Größe f gy (2)dz gebrauchen; aus rie ee 
(14) findet man: 


Saw 


(14a) 


| 
d | 
[C= 
a <9) 
B, == - . 
r 
| 
i 
| > 
(13) (2) dz 
ler 8 n 


Üben 


Setz 
stetige Funktion von s ist. Durch partielle Integration kann § ihrer 
m rie man den ersten Ausdruck umformen, und erhält schließlich: 


‘ (14b) [p@dz=- + lg Vat? 

! Wir wollen nunmehr voraussetzen, daß g und dn/ds hin- 
-reichend klein sind, derart, daß das letzte Integral vernach- 
lässigt werden kann, ebenso g? in Gl. (14). Aus (14) ergibt 

sich dann: 


42 


= —erie de + const}. 
Bei z = +00; etwa für alle z2> z,, soll wieder Ye(2) = n, 


konstant und [eae = z-n, + const werden; dann erhalten wir | 
wert 
8 
ds : und 


nich 


dab 


fs 


8 
1 
—is _ +is —2is 
e e f 


+00 
Beobachten wir bei z = —oo etwa z < wo n(z) =n, und 
konstant sein mag, so wird: 


das Reflexionsvermögen bedeutet. 
Der Ausdruck für r ist einer anschaulichen Deutung fähig. 
Jede Schicht dz besitzt das Reflexionsvermögen 


| 

ein . 
mit 
85. 
= 
1 
U = A e-i#%.@ 2nG@)” gese 
# 
= 
— 
= 
geh 
Mgt Ny, 2n 2n ds 


) eine 
kann 
Blich: 


) ds. 


; hin- 
nach- 
rgibt 
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Setzen wir die einzelnen reflektierten Amplituden entsprechend 
ihren Phasen zusammen, so erhält man: 


ein Ausdruck, der bei nicht allzu schroffer Änderung von n 
mit (16a) übereinstimmt. 


§ 5. Verschwinden der reflektierten Amplituden bei langsamem 
veränderlichen Brechungsindex 
Die Beiträge einer schmalen Schicht, deren Dicke Az durch 


2s=2n gegeben (4 2 3) ) ist, werden sich gegenseitig ver- 


nichten, wenn dn/ds in (16a) konstant ist; im andern Falle 
werden nur Wirkungen von der Größe d?n/d s* übrig bleiben. 
Wir haben also bei der Lichtfortpflanzung einen Reflexions- 
und Brechungsvorgang, kombiniert mit einem Interferenzproblem. 

Es sei speziell dn/ds nur wenig mit s veränderlich, 
daß zunächst 


dn d dn 
ds (45 a) As 


gesetzt werden kann. 
Falls nun ferner die Summe der Beiträge von der Ordnung 


d dni 


ds ds 2 
so klein ist, daß dieser Ausdruck überall vernachlässigt werden 
kann, so wird 


n 
1) Die Wellenlänge 4 ist dadurch gegeben, daß für die zu 
gehörige Differenz s,— 5, das Integral 


f ds is. 


Er: 
8 
137 
1 1 dn 
1 an Kr, 
2 n ds ’ 
_ 
| 
“Si 
=n 
n wir 
2 
und 
dig — 
a 1 dı V n 
Vn 
— 


Falls die aufgeführten erfüllt sind, 
_ existiert im ganzen Raume keine reflektierte Welle.') 

IR Mit Hilfe dieser Resultate können wir unsere Grenz- 
bedingungen noch etwas allgemeiner formulieren. Falls nüm- 
lich bei z=+ oo jene Bedingungen erfüllt sind, so wird, 


falls hier keine Lichtquellen vorhanden sind, M: die Form 


annehmen: 


und wir müssen dann verlangen, daß fiir z= +00 U diese 
Form annimmt. A 
Wir diskutieren speziell den Fall, wo 


n(z)= az (r ganze Zahl), 


1 
h 
r+l1 


0 


1 


1 
a 
und für große h 
1 
a 


R. Emden, Münch. Ber. math. nun Kl. S. 417. 1914. 


1) H. Seeliger, Physikal. Ztschr. 5. 8. 237. 1904; R. Gans, a.a.0.; 


Über 


Diese 
endli 
unser 


8 6. 


dem 

Well 
setzu 
einfü 
werd: 


und 

und | 
könn 
rasch 
müss 
wir 

beko: 


Inde: 
(18) 


die | 
Dies: 
(19) 

Als | 
wir 
Dem 
Wir 


(19a 


: 
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- 
| 
= 
Ty 
ang 
Va 
| 
| 
. 
BE Hieraus bestimmt sich A zwisch m und (h4+1)-2a 
q 
j 
ne 
| 


sind, 


renz- 
näm- 
wird, 
‘orm 


diese 


unseren Bedingungen genügt ist. 


§ 6. Berechnung der reflektierten Welle in erster Näherung 


dem die einzelnen an den verschiedenen Schichten reflektierten 
Wellen sich nicht aufheben. Dagegen wollen wir solche Voraus- _ 
setzungen über das Medium, in dem das Licht sich ausbreitet, 
einführen, daß mehrfache reflektierte Strahlen vernachlässigt 
werden können. 

Wir setzen 
e=8&+Nn(), 


c= w(2), 


und nehmen an, daß (2) und w(z) klein neben &, und &, sind, 
und die letzteren beiden Größen als konstant angesehen werden 
können. Die Dielektrizitätskonstante kann also zunächst sehr 
rasche, eventuell sogar sprunghafte Änderungen erleiden, doch 


müssen diese unter einer gewissen Grenze bleiben. Indem 


bekommen wir aus (3) die Differentialgleichung 3 
’ .d 
2h price. 
Indem wir &,?= &, setzen, erhalten wir schließlich ue 


(18) 24 yp 


Diese Gleichung läßt sich ohne weiteres integrieren, man finde 


(19) wy = —tet const]. 


Als Grenzbedingung führen wir ein für allemal ein, daß für 


2=+ 00 die Lösung den konstanten Wert n, annimmt. Indem 


wir n,2= &, setzen, erhalten wir als Grenzbedingung w,.= 0. — 
Demgemäß ist die Integrationskonstante in (19) zu 


Wir können also schreiben: Se 


= — det 
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gg | Dieser Ausdruck verschwindet in der Tat, wenn z und h De 
endlich groß werden, so daß also, wenn @ genügend klein st, | 
| 
ye . . . . 
Wir wollen uns jetzt einem speziellen Falle zuwenden, bei Saha 
" 
uadratische Glieder von und vernachlässigen, 
Hierin tritt 02/0 z im Gegensatz zu (14) nicht auf, so daß 
| t 


K. Försterling 5 


Dann gilt im ganzen Raum: a 

Das Integral können wir sofort ausführen, es gilt nämlich 
nach (18) 


(19b) w(2) = -i 


und daher erhalten wir, wenn wir 


or. 


setzen: 


(19 ec) 


et2ivoz 44 
dz 


in Ubereinstimmung mit (15) 


1 
w= 
Zur Auswertung ist also das Integral 
1 (2) = 


zu berechnen. Setzt man zur Abkiirzung 


so bekommt man: 


2 
qe dz=ay e* 
1 


1 
= an’ e* ea af 
1 


had 1 
= - 1) ar "+ fm “dz, 


n=1 


| nebi 
ist. 
dv 1 
— kons 
Wir 
formen 
äßt sich (19a) umfo 
is Durch partielle Integration läßt legu 
(N: = +0= 0): best 
2%, 
20.08 
ist 
= ’ 
Ot, 
ö Ve 1 
= ( z 2 So ö z Fir 
Tr 
wol 
2 
fy 
ea dz ZW 
Da 
N; 
un 
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Die analoge Entwicklung läßt sich auch mit (16a), S. 12, vor- 
nehmen, und das Folgende gilt ebenfalls für diesen Ausdruck. 
alich Diese Entwicklung läßt sich durchführen, solange 4 stetig 
ist. Wir wollen zunächst voraussetzen, daß die Reihe (21) kon- 
vergiert. Da für z>z, und z<z, die Dielektrizitätskonstante 
konstant sein soll, so verschwindet in diesen Gebieten 7 (2). 
Wir erhalten dann also 


Eine Reflexion findet nicht statt, da auch nach (16a) der 
Reflexionskoeffizient r verschwindet. 

men Wir machen nunmehr von unseren allgemeinen Über- 
legungen einige spezielle Anwendungen, indem wir ¢(z) durch 
bestimmte Funktionen vorgeben. 

I. Behandlung eines Sprunges von &(2). Es sei nun: 


n=n=const für z2<2, 
n=0 fic 


Aus (16a) ergibt sich, daß w für alle z>z, Be 
Für z < z,, im ersten Medium gilt: EN 


fgdz=fn we) 


2 


22 


fa 2) e-"iü:dz 


Wir wollen nun annehmen, daß der Übergang vom ersten zum 
zweiten Medium an der Stelle z= 0 sprungweise vor sich geht. 
Dann springt die Dielektrizitätskonstante e von «, auf «, + I, 


. n 4 
ist n,— 1, = 3 = An. Das Integral 
f 


“2 


verschwindet, wenn z, und z, zusammenfallen, da der Inte- 
grand ja endlich ist. Wir erhalten dann: 


der 5. Folge. 


at 
N 
SER 
(1 5) 
x 
wobe 
4 
are 
> 
lz 
| 
| 
11. 


K. Försterling 


2 bo (2) 4 ie + falls’ 
afte 2)dz= — i + Wel 
gese 
Bedeutet ö eine Phasenkonstante, so ergibt sich aus (2) 
A 
= — + nem. 3 
2n 
he unserer Näherung können wir im Faktor von An/n statt f 
n, auch n, schreiben. So erhält man schließlich: 
A Abe 
(22 a) e-iö fein + sole] 
z<z 1 An 
+ 
2n 
Setzen wir also, wenn U,U, U, die einfallenden, reflektierten dr 
und durchgegangenen Wellen bedeuten En 
U =rU,, U, 
so ergibt sich für die Koeffizienten für 
in | 
mite 
sitz 


a Wir haben bisher nur den Fall senkrechter Inzidenz be- wol 


handelt. Formal läßt sich schiefe Inzidenz in gleicher Weise 
behandeln; nur tritt dann 


bei 9, und €, an Stelle von 
bei 9, ist 2 + 


z durch o =f und e(z) durch 
(2) 


zu ersetzen. 


- 


statt 


ten 


len 
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q ist eine Konstante und bedeutet den Sinus des Ein- 
fallswinkels für 2=— 00, wo e=1 sei. Der Winkel der 
Wellennormale gegen die z-Achse ist durch das Biechungs- 
gesetz gegeben: 


in2 
Wir kürzen cosp mit 7(2) ab. Dann wird 


[v@-@4:- -e()dz= n@7@) dz. 


Aber an Stelle des Ausdrucks 6 Ve /@z in (14a) tritt ein 
solcher, der in &(2) komplizierter ist. 

Die Durchführung der Rechnung für beide Fälle für 
,, €, einerseits und $, andererseits führt daher im allge- 
meinen zu Schwierigkeiten. Wir wollen als Beispiel hier nur 
den Fall eines Sprunges behandeln. 

An Stelle von An/2n in Formel (22), 8. 18, tritt jetzt 
für 5, und €, 


in Übereinstimmung mit den Fresnelschen Formeln. 
Wir wollen nunmehr allgemeiner annehmen, daß erst der 

m‘ Differentialquotient von »7(z) einen Sprung bei z = 0 be- 

sitzt. Wir erhalten dann nach (21) 


wobei 


Außer für z=0 soll »™ stetig sein. Wir können dann für 
z+ 0 dieselben Entwicklungen auch von R versuchen und finden: 


1 co 


: 
4 
7 
2ny 
7 
fare 
| 
m (m + 


| 
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Wir wollen nun annehmen, daß die iii isdn 


konvergieren. Man erhält dann: TER 
z +0 z 
oder für 2<z, (da „mt = 0 fiir z>z, und z < 2,) 


Genau wie in dem oben besprochenen Falle gibt das 
letzte Glied zu einer reflektierten Welle Veranlassung. Die 
Amplitude der reflektierten Welle ist bestimmt, wenn wir ge- 
wöhnliche Koordinaten einführen, durch 


(24) 


Damit an einem inhomogenen Medium keine Reflexion 
auftritt, müssen also die Differentialquotienten der Dielektri- 
zitätskonstante stetige Funktionen des Ortes sein. 

Ein Gegenstück zu der Entwicklung (21) erhält man, wenn 
man die partielle Integration von 


in der folgenden Weise ausführt: 


1 


1 
12) - ea dz 


Diese Entwicklung kann unter Umständen benutzt werden, 
wenn die Darstellung (21) nicht konvergiert. Wir werden auf 
S. 23 ein Beispiel hierfür finden. 

II. Es ist indessen keineswegs gesagt, daß die Divergenz 
der Reihe (21), 8. 16, an einer Stelle des Raumes notwendig 
zu einer Reflexion des Lichtes führen muß. 


z (2) 


(25) 


= 


durcl 


(26) 


beha 
posit 


(27) 


Wir 


im 


brit 


der 


. 
| A 
| Über 
ei 
= 
: 
Men), 
X 
@ 
> m+e 
(— im+s. ho An mts) = 
4¢2 4 No 
hoe 
= 
also 
e* dz 
4 
ER 
- 
De: 
3 


das 
Die 
ge- 


ion 
tri- 


nn 


2a i 2a 2n 


durch verschiedene Bezeichnung unterscheiden. 
Als weiteres Beispiel wollen wir die Annahme 


(26) (2) = u sin 


positiv, für ale 2 negativ ist. Es findet sich: 


w (2) = — 
0 
, 
- + 161 
_ 
2ri 2ai , 
2 
| | 


Wir wollen nun annehmen, daß f äußerst klein ist, so daß es 


im Nenner fortbleiben kann. Die Fälle ~" + 2%, = 0 
also ausgeschlossen. Dann wird ö 
ip | e ° e ‚ 
yw m e-|82'| 


Es tritt also keine reflektierte Welle auf. 
III. Wir wollen ferner den Fall behandeln: 


Den Dämpfungsfaktor @ wählen wir wieder äußerst klein, wir 
bringen ihn nur an, um im negativ Unendlichen die Konstanz 
der Dielektrizitätskonstante auf stetige Weise zu erreichen, im 
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. . . . . 
ngen Wir wollen weiterhin zwischen den Koordinaten zyz und Be 
r positive 2 Re 2 
EN 
be 
1 
| 
n 
uf 
. 
1g 


= 


« 


In dem Ausdruck — if cde tritt dann für z<— 7 nach (19¢), 


der Term auf 


Für kleine Werte a/@¢, läßt sich dieser Ausdruck in eine 


Reihe entwickeln: 


Iu dieser Näherung ist bei z = — Z die Dielektrizitätskonstante 


und ihr erster Differentialquotient stetig, der zweite Differential- 

quotient dagegen besitzt einen Sprung. Wir können also die 

Reflexion einmal durch direkte Ausrechnung des Wertes y, das 

andere Mal durch Anwendung unserer allgemeinen Sprung- 

formel (24), S. 20, finden. 

Für ergibt sich nach (20): 


+ 5) 1 


1 
yw 


2 


-( 


(ae) + ee 


An 


Di 


| 
ae ae Endlichen können wir ihn als kleine Größe vernachlässigen. An 
sın 
zu 
fiir 
der 
( 
N 
9 
| 
2% 2 2a 2 & 2n + 2%: Al: 
u en. Und hieraus findet sich der Reflexionskoeffizient r, wie 
| auf S. 12: | | 
| 
| 
70 Di 
‘ 


gen, 
ante 
tial- 
die 
das 


1ng- 


dc), 


wie 


ine 
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Andererseits läßt sich r aus den Sprungwerten der Differential- 


in) 
quotienten an der Stelle — berechnen. (2) und »’(2) 
sind offenbar stetig; ebenso alle ungeraden Ableitungen, die 


zu beiden Seiten von 2 = — 7 verschwinden. Aber während 
für !<— + auch die geraden verschwinden, haben diese auf 


der Seite 2’ > — wl die Werte: 


4 
d’n \2 . 2n , 
is 4 , 
sin Z, fiir 2 =— . 
Also 
m gerade vu 2 
erseits ist nach (24), S. 20: 3% athe 


Ander 


Dieser Ausdruck stimmt mit der Formel (30) überein. 
Für *—>1 läßt (29) umgekehrt die Entwicklung zu: 


9% 

6, \i 

| 
u 9% \? 9% \* ; 
{1 + ( ( n ) 
entspricht der Darstellung (25), S. (20). 

In ähnlicher Weise kann man auch den Übergang von 
einem homogenen Medium zu einem anderen, der durch eine 
Übergangsschicht mit sinusförmigem Anstieg des Brechungs- 


| 

"FA 
a 
| ‘ 
9 
4 
9) 
RE 
>; 
= 
| 
| 
LAs 
why 
| 


IV. Es sei (z sei die Koordinate selbst, 2’ = 237) Die 


A 
4 (2) = Zi. +a? (34) 
Die Dielektrizitätskonstante soll also für z = 0 ein Maximum Der 
haben. Setzen wir: ihn 
A’ = ! = T P (343 
so wird: 
max 
= 
+a run; 
und daher: von 
+00 co rer sch’ 
dz = A. 
f dz’ f Ref 
-00 für 
z Die Integration ist zunächst längs der reellen Achse zu . 
erstrecken. Da die e-Funktion verschwindet, wenn z einen 
negativen unendlich großen Bestandteil hat, können wir das grö 
Integral zu einem geschlossenen machen, indem wir das In- 
tegral von © =+ 00 über =—ioo nach z = — oo hinzu- (35) 
nehmen, da dieses letztere Integral verschwindet. Nunmehr gro 
kénnen wir das geschlossene Integral um den Pol des Inte- 
granden zusammenziehen. Von den beiden Polen + =— i und 
xz =- 1% liegt nur der erstere innerhalb des Integrationsweges. : 
Indem wir 
(; +4 ( 
we 
schreiben, zerspalten wir das Integral in zwei Summanden, von sta 
denen nur der erste einen Betrag zum Integral gibt. So er- W 


gibt sich: 


EN 
| 
| 
| 
yes 
| 
tio 
9 
42% Da 
| 
(33) y =—— —e 
= 


num 


1en 


on 
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Die reflektierte Amplitude wird proportional (mit Hilfe (19c)) : 
G4) 
Der maximale Wert C, den 4 annimmt, ist C = 4 . Führen wir 
ihn in den letzten Ausdruck ein, so erhält man: BO oe 
Cn 
n(z) sinkt, vom Maximum aus gerechnet, auf den halben 
maximalen Wert in dem Abstande a. Wenn wir die Schwan- 
kung der Dielektrizitätskonstante durch sprungweise Ände- 
rung ersetzen würden, so würden wir näherungsweise eine Platte 
von der Dicke 2a bekommen. Wenn a gegen 0 geht, ver- 
schwindet die reflektierte Amplitude (34a), ebenso, wie es bei 
Reflexion an einer dünnen Platte der Fall wäre. Aber auch 
für große a nimmt die reflektierte Amplitude sehr rasch ab; 


sie verschwindet sehr rasch, sobald 


4n&, 
größer als Eins ist. Damit keine Reflexion stattfindet, muß also 
(35) 4n 6, 


groB neben Eins sein. 


§ 7. Strenge Behandlung eines speziellen Falles 

Eine strenge Lösung der Maxwellschen Gleichungen ist 
möglich, wenn &(2) die Form hat 
(36) e(z) = (z + 
wenn k eine ganze Zahl ist. Das Hinzufügen einer Kon- 
stante &, ergibt nur dann etwas Neues, wenn &, imaginär ist. 
Wir umfassen dann zugleich den Fall einer geringen Absorp- 
tion im Endlichen. ¢, wollen wir stets reell und positiv wählen, 
Dann ist der imaginäre Teil von «(z) für große z immer sehr 
klein gegenüber dem reellen. Allerdings hat das Hinzufügen 
der Konstante — i &,, wie wir jetzt besser schreiben wollen, 
nur einen physikalischen Sinn, wenn der imaginäre Teil von 
é(z) für alle z negativ ist. Für gerade k ist dies nicht überall 
erfüllt. Wohl aber für k=1: 


= 
| 
- 
= 
2 
zu 
2 
1 
as 
I 
Zu- 
+49 
te- 
nd 
v 
rey 
| 
ER 
H 
Er 
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Wir schreiben zunächst &(z) in der einfacheren Form 
(87) e(z) = = ba 
und behalten uns vor, später z durch 


aU 
(88) 


ig aus, und setzen die Lösung in der Form einer Reihe 
U=w+u2+u2? 
Far an. Durch Einsetzen und Vergleichen der Koeffizienten kann 
= man die w, leicht bestimmen; es zeigt sich, daß gewisse Grup- 
: a pen der u, verschwinden und die Reihen eine übersichtliche 


2k+4 
> k+ 
+ U, 2 { 1— 
= 2k+4 
6 (k + 2)(k + 3) (2k + 4) (2k + 5) 2 +... 


Diese Ausdrücke sind mit den Besselschen Funktionen 
rang Um den Übergang zu diesen zu erhalten, kürzen 


“IT (p) 2. 


1-d=p) 


® pi 
2 Ube 
wol 
len 
2) 
ersetzen. Dies ist formal immer möglich, 
er t. Wir gehen wieder von der Gleichung REEL | 
PRINT 
ein 
ko1 
lau 
wi 
so! 
7 
W 
de 
i 
(k + 2) (4 
(2) 
P (1 + p) (2 + p) (4 
= 
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wobei!) 77(p) und Z7(— p) konstante, zahlenmäßig aus Tabel- 
len zu entnehmende Größen sind. Ferner setzen wir noch: 


P) 


p 
| u, (bp) ? (+ p) =u’. 
Dann läßt sich U schreiben: 


Denn es gilt 
p 1 (k+2) 


Allerdings ist für die Gültigkeit der letzten Beziehung 
eine konsequente Behandlung der Wurzeloperationen in der 


kann 
komplexen Ebene Voraussetzung. Wir setzen z= dann 


Grup- 
tliche 
2Vb 2V 


— 6 


k+2" k+2 


während Yz von Yr bis Yr e” 2 geht. Wenn 2, wie bei ab- 
+ + 


sorbierenden Körpern komplex ist, so ist der Weg vorgeschrieben. 
Wir wollen uns die Variabeln in dieser Weise festgesetzt 
. Mit dieser Festsetzung wollen wir abgekürzt schreiben: 


(5) 


irzen Ferner wollen wir die Definitionen einführen = 

h, (z) sin px (e='?"7,, 

sin p 1 

Mit diesen Bezeichnungen finden wir schließlich: 


| (m — (x) 2% 


hy (2) = (e+ 


| 
rm 
| 
3 
7 
‘ 
= 
wo 
k+2 
ä 
| 
| 
54 “4 
137 
re 
Be 
4 
46) 
1) Vgl. Jahnke u. Emde, S. 26. 


Die Grenzbedingungen bestehen nun darin, daß das Ver- 
halten von U bei z=+00 oder z=—oo gegeben ist, d. h. ives 
U in eine Welle von vorgeschriebener Form iibergehen soll. 
Um die Reihen in. (43) durch e-Funktionen für große z aus- 
zudrücken, bedienen wir uns der asymptotischen Formeln der 
Besselschen Funktionen. 


nich! 
Besselsche Funktionen und Grenzbedingungen den 
Die Hankelschen Zylinderfunktion HS? und H denken 
wir uns definiert durch die Integraldarstellungen }) (47) 
oo 
*) 
7- 

oft tin}? sche 
oo solle 
a) en dt. den 


1 
” 
; Hierbei sind a, und a, Konstanten, die wir nicht hinzu- 
schreiben brauchen. (48) 
Der Integrationsweg ist so zu wählen, daß an der oberen 
Grenze e-?=! verschwindet. Wir setzen ein für allemal fest, daß 
t so laufen soll, daß xt positiv reell ist. 
Setzen wir also z = pe'?, so hat t den Faktor e-'r. 
Der Verlagerung des Integrationsweges setzen indessen 


die Verzweigungspunkte % (49) 
HY t=0, 
H® t=0, 


eine Grenze. 
Wir verbinden diese Punkte mit dem Unendlichen und 
verabreden, diesen Verzweigungsschnitt nicht zu passieren. Also 


darf t die Gerade (50) 


1) . - 1 
bei HY —ip=iz, 


bi 


1) Jahnke u. Emde, Funktionentafeln. Leipzig 1928. S. 171 u. 
S.169. Die Bezeichnungen, die im folgenden benutzt sind, schließen sich 
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nicht überschreiten, Unserer Festsetzung gemäß darf also 
z= oe'? die Schnitte 


bei HO, 


2 


AE Ws 


g=t + bei H® 


von -5 über 0 bis + —-, 
(#7) (2) In : u 
| gy von —-> über 0 bis 


Unter dieser Einschränkung denken wir uns die Bessel- 
schen Funktionen H” definiert; dieselben Beschränkungen 


sollen auch für die Funktion J gelten, die durch die folgen- 
den Reihen definiert sind: }) 


1 © 
z\+t? 2 
J,@)= (=) v! 


+ ») 


vy=0 


(48) 


Dann lassen sich die Funktionen H schreiben): 


(49 
) | H® (x) = ax (e+ ipa J ,(2) J_,(2)) 


_ Und fiir sehr große Werte?) von z = veir: 


* 9 
—-osinp 


e 
HY” (ee'®) 


(ec 
2 e -ile 
H, ) (o e ?) = e 


x 
| 
2 
nicht überschreiten. Wir verabreden also, den Wertbereich ER 
den x durchläuft, zu beschränken auf: 
2 
= 
sen 
3) Jahnke u. Emde, 8.10. 
+2 


K.Förstering 

Ferner erkennt man leicht die Beziehung: 
(1) — pi a H® 

H® (9 = H (g), 


(51) 
H® = etiw+D=H (9). 


Für das Folgende ist es etwas einfacher, wenn wir, im 
Gegensatz zu früher, annehmen, daß sich die Welle nach 
z = — oo hin fortpflanzt. Wir hatten gesetzt z=rei®, 2 = oeir, 

= an z 2 , wobei die Wurzel mit positivem Vorzeichen 
genommen werden mag; es wächst also o mit zunehmendem r. 
Ein Ausdruck von der Form e‘¢-e) stellt also eine Welle dar, 
die sich nach größerem r hin fortpflanzt. Wir wollen also für 
reelle x verlangen, daß für z=— oo U proportional 


e-ie 
wird. Ist 2 dagegen imaginär, so muß U bei z =— oo ver- 
schwinden und U muß bei z=— oo proportional zu 
e-e 
werden. Diese beiden Fälle kommien im folgenden allein 
in Frage. 
Je nachdem, welcher Wert von p sich aus dem Zusam- 


menhange zwischen z und z bei z =— oo ergibt, muß U bei 
z = — © übergehen: 


g=0, z=o in HS 
1 
(1) 
T=+%0 , H, 
(2) 
y=—-;, H,- 


Für z=+ © ist 4=0, also auch g = 0. 
Für g = 0, =o sind die Besselschen Funktionen J 


stellt also dieeinfallende, die reflektierte Welle dar. 


(53) 


Über 


so er; 


(56) 
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und H mi on eingefii "unkti 
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so ergibt sich aus (46): 


V z (1) 


HO (a), 


(e) 


u — Uy eipa 
— Uy e~ (e) 


Pp 
Die Faktoren u,’ und u,’ sind durch die Grenzbedingungen 
bei z =— co zu bestimmen und der Quotient U,/U, gibt uns 


dann das komplexe Verhältnis der Amplituden der einfallenden 
und reflektierten Welle. 
Aus den Grenzbedingungen bei z = — oo folgt nun i 


daß U die Form annimmt: Fe 


(55) U =Dyz 


dieser Ausdruck in 
6) u, 
\ 2 
+ (u — my’ H,, (o)} 
übergehen. 
Unterlägen in H\ (x) die Variabeln keinen Beschränkungen, 
so wäre dauernd H(z) = h (2). Es würde dann nach (55) © 
auch bei z = + oO immer nur eine der beiden Funktionen H 
auftreten, d. h. eine reflektierte Welle käme niemals zustande’ ee) 


Variabele « den Beschränkungen (47) unterliegt, und daher 
sind bei z=+ 00 die beiden Funktionen h und H verschieden. 
Wir wollen die vorliegenden Verhältnisse sogleich an einem 
Beispiel erörtern. 

Wir nehmen an, daß k ungerade ist, und zwar einen sol- 
chen Wert hat, daß (e,2— is,)* für alle positiven oder nega- 
tiven reellen 


tritt dann an die Stelle unserer Variabeln z. 


ar 


Ce 
4 
7 
4 
a. 
3 
Gehen wir also von z=— nach z =-+ 00, So muß 
= 
rag 
» 
b 
In Wirklichkeit haben wir aber gesehen, daB in H, die ee 
a 
= 


Setzen wir y = re‘*, so läuft # von O0 (z.B. für k =1 
‘ _ 4 nach — a, wenn z von + © nach — oO längs 
Er _ der reellen Arten variiert. 


Also geht 


von o nach ve ? 
k+2 


gy von 0 bis — gr. 


Diese Werte sind in h und h, ) einzusetzen. 


Um zu den H, überzugehen, ist in den Grenzbedingungen 
k+2 
9 


‚n ‚n 
z= oe 2 durch oe ? bzw.oe ausdrücken, ge 
unseren Festsetzungen. 


in di 
Wir wollten zunächst ungerade k betrachten. Und zwar 
ist bei 
‚3+4m i 59 
4m statt ge "= oe 
+ 4m i 
und 
m = 0, 1, 2, 3 
a 
k=4m +1: H\oe 2) geht für große x über = 
| k=4m+3: H® (oe 
so f 


o,, und o_, sind eindeutige Funktionen von 2z*. Eine 


Vermehrung des Winkels g um Vielfache von a ändert also 
den Wert dieser Reihen nicht. 


vr 
R 
(58) 
7 
at 


Eine 
also 


Wir bilden nun für 2=— oc 


k=4m+1, 


(68) 


+ 


iDet'?* — J(e\r e)\-? 
=— sinpn Vre 2) \2 


—i _ 


L=oe = oe 2p 


a 
- 
ne 
a 
+ 
+ 


[v 


Der Vergleich beider Reihen erlaubt die Werte von u, 
und u,’ abzulesen. Speziell ergibt sich beidemale: 


(59) 


u, = — u,’. 


Hieraus berechnet sich der Quotient (54) U,/U, für positive z SE 


1 +er® 
1 | 
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Sm 
k=1  UmDyre -H, \oe 
ind : 
1 
U =D re 2H oe 
Andererseits erhält man, indem man 
in die Reihe (43) (S. 27) einset 
zwat 
2p 
2» 
3 | 
| 
Annalen der Physik. 5. Folge. 11. 


| 
K. Férsterling 


Ist speziell e(z)= &, = 


Die Reflexion a eine totale. Ist «(z) dagegen komplex, 
so ist auch z komplex, und die absoluten Beträge von 
u” und a sind verschieden. Es ist nach (50) 


| (1) | 
Hy" | 


He 2) 


= e- 2e8ing, 


Ausdr uck bringt einmal die Wirkung ie 
auf dem Hin- und Riickwege zum Ausdruck, dariiber hinaus 
aber auch den Energieverlust, der durch Absorption der Welle 


bei z< 0 hinzukommt. Wir wollen einmal so tun, als ob die 
| 
Reflexion an der Ebene z=0 stattfindet und Ae re auf z=0 


extrapolieren. Dazu beschränken wir uns auf a Fallk=1, 


Wir könnten diesen Ausdruck als Reflexionsvermögen be- 
zeichnen. Ist &, klein, d. h. die Absorption gering, so ist auch 
das so definierte Keflexionsvermögen nur wenig von Eins ver- 
schieden. 

Wir wollen noch erwähnen, daß 


d & \* + k/2 . 


= [Ve@de 
ist, wie es sein muß. 


Wir setzen nunmehr wieder durchsichtige Medien voraus 
und wollen noch die Amplitude D der Welle für z< 0, der 
PRO Welle durch die Amplitude E der ein- 
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fallenden ausdrücken. Dazu greifen wir auf die Gl. (58) und 
(59) zurück; aus ihnen erhält man: 


+Die ten — De 
a 
tips 
1 — Die ‚_ +De 
inpn ’ J °&£zginpx ° 


Die einfallende Welle war proportional mit x, ihre 
Amplitude sei E. Es verhält sich dann in beiden Fällen 
nach (54) (u) = — u,’) 


ja 


+iP5 
D|_|wsinpn.e 
E| | | 
|2sinpa| _ 2|sinpn]| 
|1 + Vi + eospn)*+ sin? pa 
D 22 2 sin’ pa 
E|~ T+cospa 


Fir sin?60= 3, cos60°=} 
Fir k=1 hat R. Gans für durchsichtige Körper diese 
Betrachtungen zuerst durchgeführt, seine Ergebnisse sind die 
gleichen. 

Wir wollen zunächst den Austritt einer Welle aus einem 
Körper mit negativer Dielektrizitätskonstante ins Auge fassen, 
also den umgekehrten Vorgang, wie den soeben behandelten. Wir 
nehmen also für den Augenblick an, daß die Welle von — co 
nach + co läuf. Bei z= +0oo muß dann U nach S. 31 
und (50) übergehen in 

i iap(@\? 
U=DYe H® =—D 


sin pn 2 


ipa 
u,'= — | 
sın p zz 


(2) 
> 
z 
tion 
naus 
“ght 
le 
? 


BE Üben 
zu setzen ist. Wir wollen uns der Einfachheit halber auf 
k = 1 beschränken. % 
Für = — oo wird dann 
trac 
= — =, Ges 
Wir haben nun unsere Reihe, 8. 26, darzustellen, entsprechend 
(47) durch (fo 
Yre ?14,H, \oe ?/)+4,H, \oe _ 
uck läßt sich mit Hilfe der Beziehung bere 
nacl 
auch inz=oe darstellen. Man findet: 
wir 
5 x \P 
(41 etizp— Ale P) (5) 
-2inp _ =\-? 
soll 
—_ = inp 
1 
u Ae'"?_ Hic 
A, (et — = A, (e+ iP e-irm), 
A, = A,. 
Die Reflexion, wenn wir so sagen diirfen, ist auch jetzt eine 
totale. 
Wichtiger fiir die Theorie der Ausbreitung der elektrischen 
Wellen in der Heavisideschicht ist der Fall, daß ¢ (2) = &; 2* und k D; 
eine gerade Zahl ist. ¢(z) ist dann im ganzen Raume positiv, N 
n(2) = Ye(z) also reell. Nach dem auf $. 14 ist bei kleinen’ s, 
im Unendlichen keine Reflexion zu erwarten; wir dürfen also 
annehmen, daß sich unser Medium nicht wesentlich anders ver- 
hält, als wenn der Brechungsindex in stetiger Weise zu kon- 
stanten Werten auf beiden Seiten im Unendlichen überginge. 
Der kleinste Wert von n(z) ist Null, 
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Es würde also gerade die Grenze der totalen Reflexion 
erreicht werden. Denn wir können nach 8. 19 diese Be- 
trachtungen auf schiefe Inzidenz übertragen, wenn wir das 
Gesetz &* 2* nicht für e(z) selbst, sondern für 


& (2) — 

& (2)? 
(g, Winkel der Wellennormale gegen 2 etwa für irgend 
großes positives 2 ansetzen. 

Wir wollen die Stärke der Reflexion für diesen Fall 
berechnen. Wir nehmen an, daß die Welle sich von — oo 
nach + 00 fortpflanzt; haben also die Grenzbedingungen dahin 
zu formulieren, daß bei 2 =+ oo 


o(z) = Yele) — sin*g, bzw. 


ein 


Um erie 


wird. Dies leistet die Funktion H”. ae ? 


Unsere Reihe auf S. 27 
= yz u, (5) 
soll also übergehen in 
VziDet'*? (/x\p 
Hieraus folgt 


Die Reihe (41) wird dann: 


sin pn 


I 


Nun stellt bei #=-+oo nei” eine nach — 2’, als 
+ « fortschreitende Welle dar, es wird also H(z’) die ein- 


| 
= 
q : 
4 
N > 
3 
E 
| 
= 
| Für negative z machen wir die Substitution 
“v= 2y/ + k gerade. 
lso 2 ) +P 
er- 
Be. 


a K. Försterling 
fallende, H®(«’) die reflektierte Welle darstellen. Demgemäß 


schreiben wir 
U=y: { EH) + RH, } ind 
i aus 
sin p je R) 2) Mo: 
x«’\-» ruft 
— et iP R) (a \p trac 
sin pa (5) +p wen 
etipap \2 nah 
zeig 


r Der Vergleich mit der obigen Gleichung gestattet ohne § ap 
weiteres die Beziehungen abzulesen: u. 


rüc 
Detiar „me-iraE — etir=R, wir 
inn 
E-R 
e lieg 
e E-e R der 
letzten Gleichung folgt: Sch 
heit 
IE = 2R. nicl 
und daraus: eine 
—ipx _ ,tipz Unt 
) = 
Qetipx 2 
Und daher 
+ipr —ipa 


2 
| et ipa e~ =| 
2 


|E| =|sinpa|E. 


Die reflektierte Amplitude wird um so kleiner, je größer 


also je kleiner k ist. Der kleinste Wert, außer 


Dann ist die 


FE 
Ube 
20 5 
Xi 
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= 
dem trivialen 0, R =0, ist k=2, p= 
 reflektierte Amplitude gleich der durchgegangenen. 
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In der vorliegenden Untersuchung wurde in erster Linie 
das Auftreten einer reflektierten Welle bei der Lichtausbreitung 
in geschichteten Medien mit stetig veränderlichem Brechungs- 
index diskutiert. 

Das Eintreten von totaler Reflexion läßt sich relativ leicht 
aus den allgemeinen Grundgleichungen ablesen. Auch die 
Modifikationen, die eine geringe Absorption des Mediums hervor- 
ruft, lassen sich angeben. 

Viel größere Schwierigkeiten bietet die allgemeine Be- 
trachtung der partiellen Reflexion. Hier lassen sich aber doch, 
wenn auch nicht allgemein, die Vorgänge übersehen und physi- 
kalisch deuten. Eine unter gewissen einschränkenden An- 
nahmen gefundene Lösung der Maxwellschen Gleichungen 
zeigt die reflektierte Welle, aufgebaut aus den Anteilen, welche 
an jeder Schicht des Mediums reflektiert werden und, mit Be- 
rücksichtigung der Phase im Beobachtungspunkt zusammen 
wirken. In dieser Lösung treten aber Strahlen, die mehrfach 
innerhalb der Schichtungen reflektiert sind, nicht auf. Hier 
liegt die Grenze unserer Annäherung. Andererseits erhellt aus 
der großen Komplikation des physikalischen Vorganges die 
Schwierigkeit der mathematischen Aufgabe bei voller Allgemein- 
heit. Für das Auftreten einer reflektierten Welle ist eben 
nicht der Zustand von &(z) in der Umgebung eines Punktes 
maßgebend, sondern die Struktur des Körpers insgesamt. 

Eine strenge Lösung ist möglich, falls ¢(z) proportional 
einer ganzen positiven Potenz von z ist. Hier werden die 
Untersuchungen von R. Gans, der den Fall s(z) proportional 
z selbst diskutiert hat, erweitert. 


Köln, 15. Juni 1931. 
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Elektrizitätsleitung und Struktur 


dünner Metallschichten 

IV. Einige Anwendungen’) 

Von L. Hamburger 
ee (Mit 1 Figur) 


: Wie schon in einer vorangegangenen Mitteilung?) ein- 
leitend bemerkt wurde, ist mit dem Thema der Elektrizitäts- 
leitung und Struktur dünner Metallschichten eine große Zahl 
Probleme von erheblicher theoretischer und praktischer Be- 
x deutung verbunden. Zum Abschluß der Reihe unserer Ab- 
handlungen in dieser Zeitschrift seien beispielsweise einige 
Anwendungen solchen allgemeineren Charakters gestreift, wobei 


= 


$2. Übergangsformen zwischen dem kristallinen und dem 
amorphen Zustande 


Zwischen dem flüssigen kondensierten Zustande und 
seinem Dampf kann völlige Kontinuität verwirklicht werden. 
Dagegen sind — wie schon H.W. Bakhuis Roozeboom betont 
hat?) — niemals stabile Übergangsformen zwischen der amorphen 
nd der kristallinen Phase festgestellt worden, während man 
en kaum hoffen kann, etwas derartiges in makro- 


heterogenen Systemen verwirklicht zu finden. 


1) Vgl. die vorangehenden Abhandlungen in dieser Zeitschrift 
[5] 10. S. 649. 1931 (IX); [5] 10. S. 789. 1931 (X); [5] 10. S. 905. 1931 (XD, 
die im folgenden mit den zwischen Klammern gesetzten Ziffern zitiert 
werden. Die an anderen Stellen erschienenen Veröffentlichungen I— VIII 
sind in IX angegeben worden. 

2) Abh. X. 

3) H.W. Bakhuis Roozeboom, Die heterogenen Gleichgewichte. I. 
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Falls man sich jedoch sehr feinen Verteilungen zuwendet, 
rücken Wirkungen einer Oberflichenenergie immer mehr in 
den Vordergrund und nähert man sich den Grenzen des 
Gültigkeitsbereiches der Phasenlehre. Bei der Aufstellung 
der Phasenregel hat W. Gibbs ausdrücklich vorausgesetzt, 
daß die in den Oberflichenschichten eines Systemes akku- 
mulierte Energie vernachlässigbar sei im Verhältnis zu dessen 
gesamten Energieinhalt. Diese Bedingung wird aber, wenn 
man zu Systemen amikroskopischer Verteilungsgrade übergeht, 
keineswegs mehr erfüllt. Bei derartigen feinen Zerteilungen 
— und vor allem, wenn dann auf irgendeinem Wege die Her- 
stellung von amorphporösen, refraktären Stoffen einmal gelungen 
ist — wird sogar die Bildung geordneter Teilchen genügender 
Größe und mit hinreichendem Kontakt, um als Keim in einer 
solchen Masse zu wirken, schwierig. Dies wird sich besonders 
fühlbar machen, falls auch die Gesamtdicke der betrachteten 
Schicht nur nach wenigen Molekül- oder Atomabständen zählt. 


- 


Betrachtungen dieser Art sind auch zu berücksichtigen, wenn man 
sich fragt, wie es kommen mag, daß die durch Sublimierung im Hoch- 
vakuum bei niedriger Temperatur erhaltenen dünnen Wolframschichten 
— zur Dicke von z. B. 3 mu — zwar irreversible Änderungen vor- 
kommen können, aber daß diese unter passenden (Temperatur-) 
Bedingungen innerhalb enger Grenzen beschränkt bleiben. Grenzen, 
die so eng sind, daß hier trotz einsetzender Agglomerations- und 
Kristallisationserscheinungen — mit einer teilweisen Handhabung des 
amorphen Zustandes zu rechnen ist. Im Falle des Wolframs könnten 
also ähnliche Zustände auftreten, wie sie von F. Haber’) für ver- 
schiedene Stoffe beschrieben sind, wobei auch das Röntgenbild auf ein 
sich nur sehr mangelhaftes Durchsetzen des Kristallisationsprozesses 
schließen läßt. 


Man könnte sich sogar darüber wundern, daß dünne Wolfram- 
schichten — trotz der mit der minimalen Beweglichkeit dieses Metalles 
verbundenen passiven Widerstände — schon bei Zimmertemperatur eine 
merkbare Neigung zur Kristallisation zeigen. Hier ist die Habersche 
Bemerkung zu berücksichtigen, daß außer dem Verlust freier Energie — 
welcher die Vorgänge der Häufung und Ordnung begleitet — auch die 
„sterischen Verhältnisse“ im Metall als fördernder Faktor zu beachten 
sind. Der positive Atomkern ist hier nicht, wie in Verbindungen, von 
erheblichen Raum beanspruchenden, negativen Gruppen umgeben — 
die einem Zwang, in bestimmte Gitterrichtungen zu rücken, meistens 
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. Widerstand leisten werden — sondern von leicht verschie 


„äußeren“ oder Leitungselektronen. 


Bei fortschreitender Zerteilung wird nicht nur der Ein- 
fluB der Oberfliichenenergie immer größer, sondern auch die 
Raumporositat — wie wir dieselbe in X und XI kennen 
lernten — erlangt, im Verhältnis zum Gesamtzustand jedes 


Teilchens, eine wachsende Bedeutung. Das ist besonders bei 
Vorgängen der Vergröberung zu beachten — Wachstums- 
erscheinungen — welche bestrebt sind, die fortschreitende 


Zerteilung zu hemmen oder diesen Prozeß sogar rückgängig 
zu machen. Damit ein geordnetes Teilchen in dem Sinne 
Wachstumfähigkeit besitzen kann, daß es — trotz Hemmnissen 
und störenden Einflüssen an der Oberfläche — befähigt ist, 
Atome oder Aggregate innerhalb seiner Wirkungssphäre zur 
Annahme seiner Ordnung zu zwingen, müssen ja u. a. folgende 
Bedingungen erfüllt werden: 

1. Das Teilchen muß selbst wenigstens einen wenig oder 
nicht deformierten, geordneten Elementarkern besitzen, etwa 
wie von K. Spangenberg angedeutet wurde.!) 

2. Die Porosität des Materials, welches das Teilchen 
umgibt, darf — vor allem, wenn eine minimale Beweglichkeit 
vorherrscht — nicht groß sein. 

Da also die Beweglichkeit der Atome oder Aggregate 
oder deren Lagerung, sowie die Kohäsionskräfte, zwecks eines 
geordneten Wachstums derart sein müssen, daß sich die an- 
zugliedernden Körper dem Kristallisationskeim genügend nähern 
können, läßt es sich zwanglos verstehen, daß Temperatur, Druck’) 
und „Umgebung“, sowie die Keimgröße, den Kristallisations- 
vorgang weitgehend beeinflussen. Wird den Bedingungen 1 und 2 
nicht oder nur teilweise Genüge geleistet, so kann sich der Wachs- 
tumvorgang nicht durchsetzen und können wir uns beharrliche 
Übergangsstufen verschiedener Art zwischen amikroskopischen 
Aggregaten und kleinsten geordneten, amikroskopischen Kristal- 
liten denken, obwohl alle im Vergleich mit dem grobkristallinen 
Zustand als metastabil zu betrachten sind. 


1) K. Spangenberg, Ztschr. f. Krist. u. Miner. 59. S. 396. 1924; 
N. Jahrb. f. Min. 57. BBA.; Miigge-Festschrift, 2. Hälfte, $. 1197, 
1928. 

2) C. Barus, Amer. J. of Se. 41. S.110. 42. S. 125. 1891. 
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Verlassen wir das amikroskopische Gebiet und gehen wir zu mikro- 
heterogenen Zustandsformen über, so werden derartige Erscheinungen 
in den Hintergrund gerückt, wenn schon auch dann noch Verhältnisse 
möglich sind, wobei die Begrenzung der Kristalliten — trotz einer guten 
Ordnung der Kerne — so abnormal ist, daß die Ausbildung ebener 
Kristalllächen mehr oder weniger unterbleibt. In diesem Sinne kann 
man einzeln der von G. Beilby') wiedergegebenen Mikrophotographien 
Bedeutung beilegen. 

Es ist seit langem wohlbekannt, daß man die Eigen- 
schaften eines kristallinen Körpers durch fortgesetzte Zerteilung 
weitgehend ändern kann. Man hat aber neuerdings auch 
Beobachtungen gemacht, welche darauf hinweisen, daß noch 
vor Erreichung eines atomaren Verteilungsgrades ein krasses 
Höchstmaß (oder aber Mindestmaß) der (Werkstoff-)Eigenschaften 
auftreten kann.?) Diese Tatsache, welche man bisher kaum 
verstehen konnte, findet eine zwanglose Deutung, wenn man 
berücksichtigt, daß fortgesetzte Verteilung in wenig beweglichen 
Medien schließlich zu Verringerung der Kohärenz führen kann. 

Diese Herabsetzung dürfte besonders für den Zusammen- 
hang zwischen den Körnern gelten. Aber letzten Endes kann 
auch der mittlere Atom- (bzw. Molekül-)Abstand in den 
kleinsten Teilchen abnormal werden. Kann anfangs eine Zer- 
teilung so geleitet werden, daß kleinere Bausteine mit nur 
wenigen „Baufehlern“ erhalten werden®), so daß eine Besserung 
wichtiger Materialeigenschaften erreicht wird, so kann ein 
Zuweittreiben der Zerteilung die Verbesserung rückgängig 
machen. Eine derartige Überlegung läßt auch verstehen, daß 
typische Erscheinungen auf diesem und auf verwandtem Gebiet 
sich besonders bei den Werkstoffen wenig beweglicher Natur 
auffinden lassen. Hier werden ja die Vorgänge der „Vergütung“, 
Rekristallisation usw. größere Hemmung erfahren, als da wo 
die Bedingungen z. B. zur molekularen, bzw. atomaren Ord- 
nung günstiger sind.*) 


1) G. Beilby, Aggregation and Flow of Solids, Section 2. London 
Macmillan. 
2) Vgl. z.B. die umfangreiche, sei es vielleicht nicht ganz ein- 
wandfreie Übersicht bei Wo. Ostwald, Koll. chem. Beihefte 1930, Heft 4. 
3) Vgl. A. Smekal, Naturw. 10. S. 799. 1922; Ztschr. Ver. D. Ing. 
72. S. 667. 1928. 
4) Beim Wolfram ist die kritische Schichtdicke, wobei sich ab- 
normale Ordnungen bei Zimmertemperatur gutteils aufrechterhalten, 
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Im allgemeinen werden vom Werkstoff bei einer fort- 
gesetzten Verteilung bedeutende Energiemengen aufgenommen, 
die meistens wieder zum größeren Teil durch spontane Ver- 
wachsungen der Kristallbruchstücke freigegeben werden. Bei 
refraktären Stoffen und bei niedriger Temperatur wird davon 
jedoch nur wenig merklich werden und kann der Energieinhalt 
mit der Bearbeitung fortgesetzt steigen. Im Falle eines kalt- 
bearbeiteten Metalles findet man ein solches Verhalten u. a. in 
den Änderungen der elektrischen Eigenschaften wieder und kann 
man z. B. beim ‚starren‘ Wolfram die bei weitem größte 
Herabsetzung der spezifischen Leitfähigkeit und deren Temperatur- 
koeffizient erzielen. In diesem Zusammenhang wollen wir an 
die Auffassung erinnern, zu welcher sich W. Geiss und 
J. A.M. v. Liempt?) schon 1923 für das Wolfram bekannten, 
wonach die Änderung des elektrischen Widerstandes zum 
größten Teil ihren Sitz zwischen den Kristallen hat und nicht 
in den Kristallen.) Nun sind, wo verschieden orientierte 
Gitter im polikristallinen Material zusammenstoßen, die Rand- 
atome als schwächer am Nachbargitter gebunden aufzufassen, 
als am eigenen Gitter. Man hat dann auch schon früh dem 
intergranularen Material eine besondere Struktur zugeschrieben 
(Hansen und Gough, Beilby, Rosenhain und Ewen, 
Tammann) und ist sogar soweit gegangen von amorphen 
Zwischenschichten zu reden. Neuerdings neigt man zwar zu 
einer vorsichtigeren Fassung, so daß Sauerwald’) z.B. von 
Störungsgebieten von der Ausdehnung der Reichweite atomarer 


nach unseren Messungen auf etwa 5—10 Atome zu setzen. Schätzungs- 
weise kann man beim Kohlenstöff (Graphit-)Sechsringe statt Atome ein- 
setzen. Es ergibt sich dann ein etwa 20 000 Atome umfassendes Gebilde, 
in Übereinstimmung mit E. Koch-Holms Feststellungen über eine 
Grenze der Korngröße, bei deren Unterschreitung die Härteeigen- 
schaften usw. zurückgehen [Wiss. Veröffentl. Siemens-Konzern 6. S. 188. 
1927). Vergleiche auch für die Bedeutung ähnlicher Abmessungen 
bei anderen Stoffen J. Alexander („Zone of maximum colloidality“; 
z. B. in seinem Colloid Chemistry) und die bekannten Ausführungen 
Wo. Ostwalds. 


1) J. A. M. von Liempt, Ztschr. f. anorg. Chem. 128. S. 355. 1923; 
143. S. 259. 1925. 
2) Wir bevorzugen diese Fassung iiber eine spiitere der genannten 
Autoren (Ztschr. f. Metallk. 18. S. 216. 1926. 
S. 242. 1927. 
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Kräfte spricht, Rosenhain!) von „disturbed layers“, die nicht 
dicker als nur wenige Atome zu sein brauchen. Aber alle 4 
Fassungen dieser Art stimmen darin überein, daß man mit 
Gitterstörungen an den. Korngrenzen, Lockerung der Atome, 
abnormen Atomabständen in den Grenzschichten, zu rechnen 
hat?), wo Energieüberschüsse vorhanden sind.?) Damit ist das — 
Problem — besonders mit Rücksicht auf Abweichungen der 
metallischen Leitfähigkeit — nach den Eigenschaften dünnster, 
poröser Metallschichten verlegt*) und zwar um so mehr, je weit 
gehender die Kornzerkleinerung ist, die sich erzielen und auf- 
rechterhalten läßt. Nimmt doch die relative Bedeutung der 
Oberfläche schon rein geometrisch mit abnehmender ee: 


Ergebnisse auf die in unseren Arbeiten über dem Verhalten 
dünner Metallschichten gegebene Analyse verweisen können 

Es würde hier auch zu weit führen, näher auf eine Ver- 
bindung der vielen merkwürdigen Konsequenzen der Bearbeitung 
von Metallen (sowie deren Vergütung, Rekristallisation usw.) 
mit den von uns beobachteten Eigenschaften dünnster Schichten 
einzugehen. Vorläufig begnügen wir uns mit dem schon 
früher) gegebenen Hinweis auf die Rosenhainschen Aus 
führungen und erinnern weiter an die späteren, bekannten 
Arbeiten Smekals, sowie Zwickys Anschauungen.®) 


1) W. Rosenhain, Congrés Intern. p. l’essai des Matériaux. 
Haye, 1928. Nijhoff. S. 60 u. f. 
2) Vgl. auch J.F. Randall, H.P. Rooksby u. B.S. Cooper, a.a.O 
3) Vgl. auch A. Smekal, besonders, Ztschr. f. techn. Phys. 
8.535. 1927; 8. S. 203, 561. 1928. 
4) Wie schon von W. Rosenhain bemerkt, ist es bei solchen 
äußerst dünnen Übergangsschichten nicht möglich, deren Porosität mit 
den vorhandenen Dichtemessungen am kompakten Material nachzuweisen. 
Das gilt um so mehr als z. B. bei der kaltmechanischen Bearbeitung — 
vor allem „keramischer Metalle“ — verhältnismäßig große Löcher ng = 


getrieben werden können und so eine Tendenz zu einer Dichteerhdhun: 
entsteht, welche eine- kleine Dichteabnahme durch Porosität der Korn- __ 
grenzen völlig überdeckt. DER 
5) L. Hamburger, Kolloid. Ztschr. 23. S. 197. 1918. 
6) F.Zwicky, Physik. Ztschr. 24. S. 131. 1923; Helv. Phys. Acta 
3. 8. 269. 1930; 4. S. 49. 1931. 
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L. Hamburger 


§ 3. Beeintrachtigung der topochemischen Katal 
durch Wachstumserscheinungen 


Die in den ersten Absätzen des vorangegangenen Para- 
graphen gegebenen Uberlegungen sollen nicht die Wiirdigung 
_ der Tatsache beeinträchtigen, daß die Neigung zur Kristallisation 

und Rekristallisation in der Natur äußerst verbreitet ist und 
sich sogar unter sehr ungünstigen Umständen kräftig äußert, 
au In dieser Beziehung haben wir in früheren Mitteilungen bei 
Metallen und ihren Salzen merkwürdige Beispiele kennen- 
gelernt. Aber auch auf ganz anderen Gebieten hat man in 
neuerer Zeit überraschende Äußerungen des bezüglichen 
Strebens nach Ordnung der Atome und Moleküle beobachtet.) 

Demgemäß kann die Bedeutung der Tendenz zum fort- 
_  schreitenden Wachstum in der Richtung einer Ordnung und 
_ Vergröberung eines anfänglich feindispersen Systems kaum 
überschätzt werden. Eine derartige Überlegung hat in letzter 
Zeit auch bei der Beurteilung der besonderen Bedeutung von 
Trägern auf dem Gebiete der heterogenen Katalyse steigende 
Berücksichtigung gefunden.?) Die Anerkennung der Bedeutung 
von Bildung und Erhaltung der eigentlichen Kontaktsubstanz 
er ie besonders aktiver Form ist Gemeingut geworden; über 
| ee die Gefahr der Sinterung der Kontaktoberfläche und der Korn- 
__-vergréberung’) ist man sich klar. Nur dürfte, besonders für 


gerade bei monoatomaren oder monomolekularen Schichten 
bestimmter Porosität*) eine maximale Wirkung zeigen, die für 


1) Es sei hier beispielsweise auf die von J. R. Katz erzielten Er- 
gebnisse hingewiesen, sowie auf die neuerdings von W. Reinders 
(Chem. Weekbl. 26. S. 588. 1929) und im Untersuchungslaboratorium der 
General Electric Cy zu Wembley (J. T. Randall, H. P. Roocksby, 
B. S. Cooper, Nature 125. S. 458. 1930) gemachten merkwürdigen 
Beobachtungen. 
; 2) W. W. Hurst u. E. K. Rideal, Journ. Chem. Soc. London 125. 
S. 685. 1924; H.S. Taylor, Journ. phys. chem. 28. 8. 915. 1924; 


3) Vgl. auch G. M. Schwab u. E. Pietsch, Ztschr. f. Elektrochem. 
S. 575. 1929, besonders den Abschnitt über Katalyse. 

4) Hierauf ist an anderer Stelle einzugehen. Vgl. auch R. Pohl, 
rw. 14. S. 214. 1926. 
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die katalytische Wirkung [wie auch schon Wo. Ostwald be- 
tont')] von weittragender Bedeutung sein dürfte. 

Außerdem hat man bei den eigentlichen Mischkatalysatoren 
der heterogenen Katalyse Folgen größtmöglicher Dispersion 
zu berücksichtigen, welche auch in den Fällen von grund- 
legender Bedeutung sein können, wo man geneigt ist, mehr 
an eine chemische als eine physikalische Beeinflussung der 
eigentlichen Katalysatorsubstanz durch einen weiteren Stoff zu 
denken. Schleunige Wirkung — u. a. als Folge einer Adsorption 
und einer Abstandsvergrößerung der nicht selten fast atomar- 
dispersen Teilchen — kann bei größtmöglicher Selektivität nur 
erwartet werden, wo den aus dem Ordnungs- und Kohäsionsbestrebe:u 
hervorgehenden „homogenisierenden“ (bzw. ausgleichenden) Ten- 
denzen Widerstand geleistet wird. Ohne Wirkung solcher Art 
wäre wohl sehr bald eine fatale Herabsetzung mancher Kataly- 
satorwirkung zu befürchten. Allgemeiner kann man die schon 
theoretisch recht große Bedeutung derartiger Erscheinungen 
für das Gebiet der topochemischen Katalyse als ausschlaggebend 
für die Praxis betrachten. Man denke nur an die unliebsame 
Rolle der „Alterung“ von Katalysatoren, die verwickelten 
Entwicklungsphänomene der „gewöhnlichen“ Photographie usw. 

Es erschien uns auch deshalb angebracht, obige Be- 
merkungen kurz gefaßt hervorzuheben, weil ein einmal ein- 
setzender Vorgang der Vergröberung selbst autokatalytischer 
Natur ist.2) Daraus ergibt sich meistens die Notwendigkeit, 
solchen Vorgängen schon in den ersten Stadien möglichst weit- 
gehend entgegenzuarbeiten. fis 


§ 4. Entfärbende Wirkungen dünner, chemisch indifferenter $= 
Salzschichten (allgemeine Bemerkungen) 
Strukturfragen diinnster Metallschichten, welche in Be- 
rührung stehen mit dünnen Schichten anderer Materie (Salzen, 
Oxyden usw.) haben auch Bedeutung auf dem Gebiete licht- 
elektrischer Wirkungen (einschließlich der Photographie) und 
in der Leuchttechnik. Während wir auf einen Zusammenhang 


1) Wo. Ostwald, a.a. O0. Dieser Forscher denkt sich u. E. aber 
zu dieke Schichten. 
2) Vgl. M. Volmer, Ztschr. f. Elektroch. 85. S. 555. 1929. 
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mit den lichtelektrischen und verwandten Erscheinungen an 
anderen Stellen zuriickkommen, wollen wir hier aus Griinden, 
die bald gestreift werden, kurz auf das merkwiirdige leucht- 
technische Problem der sogenannten „Salzglühlampe“ eingehen. 
Es betrifft hier die Erscheinung, daß eine chemisch indifferente 
Metallverbindung, wie z. B. das Calciumfluorid — in einer un- 
sichtbar dünnen Schicht auf einer Unterlage verbreitet — die 
Fähigkeit besitzt, „Schwärzungen“ verschiedenster Art (als 
Folge darauf nachträglich kondensierter Metalldämpfe), weit- 
gehend herabzudriicken. Man hat bewiesen’), daß es sich hier 
um einen physikalischen Vorgang handelt, dessen Natur jedoch 
bisher nicht ganz aufgeklärt werden konnte. 

Wir wissen jetzt aber, daß schon verhältnismäßig geringe 
Strukturänderungen nicht nur zu merklichen Änderungen der 
elektrischen Leitfähigkeit Veranlassung geben können, sondern 
auch zu bedeutenden Änderungen in optischer Hinsicht. Schon 
in VII haben wir gezeigt, daß Strukturänderungen, welche 
sich sogar ultramikroskopischer Beobachtung völlig entziehen, 
sowohl hinsichtlich der Leitfähigkeit als auch in bezug auf das 
optische Verhalten, von geradezu enormen Einfluß sein können. 
Es ist vielleicht auch diese Parallelität zwischen elektrischem 
und optischem Verhalten, welche — im Zusammenhang mit 
feineren Strukturunterschieden — folgenden Bemerkungen über 
die erwähnte entfärbende Wirkung allgemeinere Bedeutung 
verleiht. 

Die Bedeckung der Unterlage mit dem als Entfärbungs- 
mittel wirksamen Metallsalz findet in der Praxis durch Subli- 
mierung im Hochvakuum statt. Da der Energiegewinn, der 
durch Kristallisation erhalten werden kann, bei anorganischen 
Salzen sehr groß ist, liegt es auf der Hand, daß unser Metall- 
salz — trotz visueller und sogar mikroskopischer Unsichtbar- 
keit?) — sich in der Form einer Sammlung äußerst fein ver- 
teilter Aggregate auf der ‚Unterlage vorfindet.®) Hin 


1) Vgl. Abh. I und IV. 

2) Vgl. Abh. II. 

3) Man darf erwarten, daß die Beweglichkeit auf der in der Praxis 
ungenügend gekühlten Glasunterlage während der schnellen Ausbildung 
der Salzschicht nicht sehr bei der für Metalle (wie Platin, Gold usw.) 
festgestellten Beweglichkeit zurückbleiben wird. 
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der Größe der damit verbundenen Oberfläche geben neue Ver- $ Ma 


suche von J. H. de Boer) Auskunft. Dementsprechend wollen _ ane 
wir im folgenden — behufs einer Überschlagsrechnung — die i 


wirksame Oberfläche auf rund das Hundertfache derjenigen 
stellen, welche man haben würde, falls das Salz als eine voll- 
kommen glatte Einkristall-Lamelle vorkäme. 

In gewissen Fällen müßte vielleicht berücksichtigt werden, daBdie = = 
große Oberfläche der aus feinsten (amikroskopischen) Kristalliten ge- SR 


auftreffenden Metallatomstrahlen — orientiert ist. In den „Tälern“ a 3 
(Fig. 1) wird sich das Metall in größerer Konzentration pro Flächen- 


> 
a 
Schematische Wiedergabe der Exponierung einer Salzschicht 
in der „Salzglühlampe“ 
Fig. 1 
einheit absetzen, als auf den Abhängen b. Bei den dünnen wirksamen 
Schichten jedoch, worum es sich hier handelt, wird die Abmessung des- | 
jenigen Teiles der Täler, welches dem verdampfenden Glühdraht parallel 
ist, sehr gering sein. Außerdem zeigt sich die entfärbende Wirkung 
der Salzschicht in gleicher Größenordnung bei Kondensationsvorgängen, 
wo die Metallatome sich der Salzoberfläche in allen Richtungen nähern. = 
Auch ist man bei einer schwer flüchtigen Verbindung wie das Caleium- Re 
fluorid — gerade wie beim Wolfram — wahrscheinlich berechtigt, uch 
eine teilweise schwammartige, bzw. poröse Struktur der Oberfläche 
kleiner Aggregate vorauszusetzen. 

Die Deutung des entfärbenden Vorganges wird in ihrer 
einfachsten Form folgende sein.’) Der kondensierende Metall- 
dampf trifft nicht eine sehr beschränkte Glasoberfläche — wie ape 
der Fall sein würde, falls man den Dampf auf einer salz freien ee 


Glasunterlage absetzen läßt — aber eine um Zehnerpotenzen IR = RD 
größere Oberfläche. Wo sich das Kondensat also über ine 
größere Fläche ausbreitet, wird die mittlere Dicke der m 
schicht nur sehr gering sein.) Außerdem wird den Wahr- 


scheinlichkeitsgesetzen *) zufolge — vor allem im Anfang des 
“yy J. H. de Boer, Chem. Weekbl. 27. S. 38. 1930. 


4 

2) Vgl. Abh. VII und IX. pages: 
i 


Annalen der Physik. 5. Folge. 11. 
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einsetzender Kondensation nur geringen — Niederschlagsmenge 
als isolierte Atome vorkommen. Isolierte Metallatome zeigen 
jedoch keine graue Lichtabsorption im Gegensatz zu Aggregaten.') 
Im allgemeinen wird die Wahrscheinlichkeit, daß letztere sich 
bilden, äußerst schnell abnehmen, erstens nachdem die ver- 
fügbare Kondensationsfläche größer ist, zweitens nachdem man 
die mögliche Besetzungsdichte für größere „Metallkörner“ be- 
rechnet. Schließlich werden die wenige Atome umfassenden 
Aggregate poröser Natur sein und ihre Lichtabsorption dem- 
entsprechend gering. 


Aus Angaben von G. Holst?) kann man ableiten, daß die Salz- 
wirkung in der Glühlampe praktisch nur noch merklich zu sein braucht 
bei einer Menge des Metallkondensats, welche einer Schichtdicke von 
etwa 25 Atomen entsprechen würde, falls eine vollkommen glatte Wand- 
oberfläche vorhanden ist. Wenn jedoch dieselbe Metalldampfmenge auf 
eine hundertfache Oberfläche verdichtet wird, kann darauf die ent- 
sprechende mittlere Dicke des Metallkondensats nur etwa '/, Atom be- 
tragen, auf ungünstig orientierten Teilen) schätzungsweise 1—2 Atome, 
Die Wahrscheinlichkeitsrechnung lehrt, daß dann, während dem größten 
Teil der Brenndauer der Salzglühlampe, ein gehöriger Zusammenhang 
im Kondensate des Metalldampfes gar nicht erreicht wird. Wo dies 
schließlich örtlich doch der Fall sein sollte, befindet man sich nur noch 
in einem Gebiete, worin das Gefüge einer äußerst porösen Oberfläche 
überwiegt, wofür sowohl die elektrische Leitfähigkeit als auch die 
Lichtabsorption nur gering ist. 

Dementsprechende Schichtdicken kommen nur am Ende der tech- 
nischen ,,Brenndauer“ in Betracht, d. h. nach ungefähr 1000 Brenn- 
stunden. Ist die Glühlampe erst 100 Stunden benutzt worden, so wird 
die Lichtabsorption hauptsächlich nur stattfinden können durch Ag- 
glomerate, welche im Falle der Salzlampe nur eine geringe Zahl Atome 
umfassen. 


1) Der erwähnte Gegensatz kann infolge Polarisationserscheinungen 
in elektro-optischem Sinne etwas gemildert werden. Dagegen werden 
die Adsorptionskräfte die Beweglichkeit der Metallatome an der Salz- 
oberfläche hemmen können. Polarisationserscheinungen an Salzoberflächen 
sind besonders von J. H. de Boer hervorgehoben worden (vgl. u. a. 
Physica 8. S. 145. 1928), mit dessen Auffassung von Adsorptionsschichten 
poliatomarer oder gar polimolekularer Dicke wir uns jedoch nicht völlig 
einverstanden erklären können. 

2) G. Holst, Electrische Lichtbronnen en hare eigenschappen. 
Bohn, Haarlem 1920. 

3) Vgl. die obenerwähnten Bemerkungen hinsichtlich Fig. 1. 
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Man kann von den hierbei zu berücksichtigenden Möglichkeiten — 
wie angedeutet — mittels Wahrscheinlichkeitsrechnungen einen Ein- 
druck bekommen und zwar in ähnlicher Weise, als schon in den voran- 
gegangenen Abhandlungen (VIII—X) auseinandergesetzt wurde. Nur 
berücksichtige man, daß beim Funktionieren einer Glühlampe die Glas- 
wand eine nicht unbedeutende Temperaturerhöhung erleidet. Die vom 
Glühdraht verdampfenden Wolframatome, welche die Wand erreichen, 
können dort zeitlich eine etwas größere Beweglichkeit zeigen als dies 
bei niedriger Temperatur der Fall gewesen wäre. Mit Erwägungen der 
angegebenen Art können Konsequenzen mit Bezug auf typische Unter- 
schiede der Extinktion als Funktion der Kondensatmenge verbunden 
werden, was hier aber der Raumbeschränkung wegen übergangen sei. 


§ 5. Zusammenfassung 


1. Es besteht Parallelität zwischen einer kritischen Schichtdicke 
und einer kritischen Teilchengröße, bei deren Überschreitung Wachs- 
tums- und Ordnungserscheinungen sehr gefördert werden, während bei 
Unterschreitung und unter äußeren Einflüssen eine Beeinträchtigung 
des Zusammenhanges eintreten kann. Damit verbundene Konsequenzen 
verdienen auch bei einer Deutung der Erscheinungen im Gebiete „maxi- 
maler Kolloidalitit“ berücksichtigt zu werden. (Werkstoffeigenschaften!) 

2. In amikroskopischen Systemen, wozu eine weitgehende Zerteilung 
wenig beweglicher Stoffe führt, ist das Vorhandensein in bedeutenden 
Mengen von Übergangsformen zwischen dem geordneten und dem un- 
geordneten Zustande anzunehmen. 

3. Kaltbearbeitung refraktärer Metalle gibt zu Energiehäufungen 
besonders auf den Korngrenzen Veranlassung, die zu elektrischen Eigen- 
schaften führen, welche ähnlich wie das Verhalten dünner Metallschichten 
gedeutet werden können. ae 

4. Die praktische Notwendigkeit, konservierende Wirkungen mittels u 
Trägern oder Zusatzkatalysatoren in Fällen topochemischer Katalyse 
zu Hilfe zu ziehen, fließt aus überraschend starken Tendenzen zu 
Häufungs- und Ordnungserscheinungen, zu Wachstums- und Koagu- 
lationsvorgängen fort, welche die feinverteilte Materie sogar unter Um- a 4 
stinden zeigt, die einer Kristallisation (bzw. Rekristallisation) 
sind. Besonders auch im Falle von Sperrschichteffekten können der 
artige Vorgänge — die selbst autokatalytischer Natur sind — zu ganz iR 
enormen Änderungen des Wirkungsgrades führen, wenn eine subtile _ 
„atomare“ Abstufung der Porosität dünnster Oberflächenschichten be- 
einträchtigt wird. 

5. Mit Hilfe der erhaltenen Ergebnisse ist eine weitere Deutung re! 
der Entfärbung dünner Metallsublimate mittelst fester, dünner, meta- 
stabiler Salzschichten möglich, welche vor der Sublimierung als Unter- 
lage angebracht sind. Diese schon früher als physikalischen Fee es 
gekennzeichnete Erscheinung ist hauptsächlich auf eine außerordentice _ 
Vergrößerung der Kondensationsfläche zurückzuführen. Anwendung der By 


Wahrscheinlichkeitsrechnung im Falle des Wolframs PS daß dadurch aoe 
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die Möglichkeit zur Bildung von Atomaggregaten oder gar kohärenten 
Schichten des Metalles stark herabgesetzt wird. Es ist auch hier 
Parallelität zwischen elektrischer Leitfähigkeit und dem optischen Ver- 
halten vorhanden, während trotz sehr erheblicher optischer Unter- 
schiede das Ultramikroskop im Falle des Wolframs niemals Struktur zu 
erkennen gibt. 

Es ist mir beim Abschluß dieser Mitteilungen ein Be- 
dürfnis, auch an dieser Stelle Hrn. Prof. Dr. W. Reinders, 
Direktor des Physikalisch-chemischen Instituts der Technischen 
Hochschule zu Delft, herzlichst für das ständige Interesse zu 
danken, welches er meinen Arbeiten entgegengebracht hat, sowie 
die mir in seinem Laboratorium erwiesene Gastfreundschaft. 


a Im Haag, März 1931. 
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Experimentelle Untersuchungen 
zur Schneidentonbildung 


Von Heinz Klug 


(Aus dem Physikalischen Institut der Universität Frankfurt) 


(Mit 15 Figuren) 


Inhaltsübersicht: Einleitung. — I. Aufnahmen nach der 
Schlierenmethode. — II. Untersuchungen mit einer Störschneide und 
einem Störspalt. — III. Wassermodellversuche. — IV. Vergleich der 


Versuchsergebnisse mit der Krügerschen Theorie. — Zusammenfassung. 


Einleitung 

Zum Verständnis der Tonbildung bei Orgelpfeifen, speziell 

bei Lippenpfeifen, ist die Kenntnis der Entstehung der Schneiden- 
töne Voraussetzung. Frühere Untersuchungen über dieses Gebiet 
stammen von Hensen!) und von Wachsmuth?) und seinen 
Schülern.) Hensen suchte den Vorgang der Tonerregung 
durch Druckmessungen im Innern einer Pfeife zu klären. Seine 
Versuche schlugen fehl, da, wie die Versuche von Wachsmuth 
zeigten, die eigentliche Erregung des Tones in der periodischen 
Bewegung der aus dem Spalt (Lippe) gegen den Keil (Schneide) 
strömenden Luftlamelle zu suchen ist. Die Orgelpfeife stellt, 
wie insbesondere Vogel und Wien‘) gezeigt haben, ein ge- _ > \ 
koppeltes System dar, dessen einer Teil, das System Spalt-Keil, SR 
selbst FE ein gekoppeltes System bildet und einen — oe 


dD V. Hensen, Ann. d. Phys. [4] 2. S. 719. 1900; 4. S. 41. 1901; a: 
16. S. 8, 138. 1905; 21. 8. 781. 1906. ths She 
2) R.Wachsmuth, Ann. d. Phys. [4] 14. S. 469. 1904; Verhdlg. d. 
Dtsch. Phys. Ges. 5. S. 299. 1903; Physikal. Ztschr. 4. S. 743. 1903; 
R. Wachsmuth u. A. Kreis, Verhdlg. d. Dtsch. Phys. Ges. 8. S.60.1906. 
3) W. Friedrich, Ann. d. Phys. [4] 7. S. 97. 1902; M. W = 
Ann. d. Phys. [4] 11. S. 1086. 1903. 
4) H. Vogel u. M. Wien, Ann. d. Phys. [4] 62. 8. 649. 1990. 
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Schneidenton erzeugt; dazu kommt das Resonanzrohr, das durch 
den Schneidenton angeregt wird. 

Wachsmuth fand bei seinen kinematographischen Auf- 
nahmen ein Pendeln der Lamelle um die Keilspitze mit der 
Periode des entstehenden Schneidentones. Seine Aufnahmen 
zeigen ferner, wie die Bruchstücke der Lamelle als Wirbel zu 
beiden Seiten des Keils weiterwandern. Für den Zusammen- 
hang der Tonhöhe mit dem Abstande des Keils vom Spalt, 
der sogenannten Maulweite, ergab sich, daß mit der Vergröße- 
rung des Keilabstandes der Ton sich zunächst stetig vertiefte 
bei einer gewissen Stelle trat dann eine sprunghafte Änderung 
zu einem höheren Ton auf, an die sich bei weiterer Vergröße- 
rung der Maulweite eine erneute Senkung des Tones anschloß, 
Diese Erscheinung kann sich mehrfach (bis viermal beobachtet) 
wiederholen. In den Aufnahmen von Wachsmuth machten 
sich die Frequenzsprünge durch zunehmenden Zerfall der 
pendelnden Lamelle bemerkbar. 

Die Schüler von Wachsmuth und König, Géller?) und 
Rieth?2), haben die numerischen Zusammenhänge zwischen 
Tonhöhe N, Schneidenabstand f und Ausströmungsgeschwindig- 
keit U näher untersucht und folgende Beziehung als nahezu 
erfüllt gefunden, die im weiteren als Königsche?°) AR 


bezeichnet werden soll: WR 
Vf 
— = const = a. 
il 


Hierin bedeutet 7 die fortlaufende Nummer der Tonintervalle, 
die durch die Frequenzsprünge abgegrenzt werden. Die Kon- 
stante a wird zu ungefähr 0,5 gefunden, ist aber abhängig von 
der Art des verwendeten ‘tases. 

Einen Mechanismus, durch den die periodische Pendelung 
der Lamelle beim Strömen gegen den Keil erklärt werden kann, 
gab Kriiger*) in seiner Wirbelablösungstheorie. Er übertrug 
hierin seine Erklärung für Hieb- und Spalttöne°) auch auf die 
Schneidentöne. Seine Untersuchungen’ über Hiebtöne führte er 


1) H.R. Göller, Dissertation Gießen 1912. 


2) I. Rieth, Dissertation Gießen 1917. re tao 
3) W. König, Physikal. Ztschr. 13. S. 1053. 1912. Re 


4) F. Krüger, Ann. d. Phys. [4] 62. S. 673. 1920. 
5) F.Krüger u. E.Schmidtke, Ann. d. Phys. [4] 60. S. 701. 1919. 
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aus durch Übertragung der Bewegungsvorgänge auf Wasser, und 
Schmidtke!) benutzte diese Methode zur Untersuchung der 
Schneidentöne. Im Wasser findet man bei wesentlich niedrigeren 
Frequenzen alle Merkmale der Schneidentöne wieder, wie Pende- 
lung, Wirbelbildung, Frequenzabhängigkeit und Frequenzsprünge. 
Auch die Königsche Beziehung findet sich bei dieser Methode 
bestätigt. Schmidtke bestimmte die Konstante a in Wasser 
zu 0,43. 

Krüger erklärt den Mechanismus der Schneidentöne 
folgendermaßen?): Die aus dem Spalt ausströmende Lamelle _ 
wird begleitet von einem System gegeneinander versetzter 7 d 
Wirbel, ähnlich dem Wirbelsystem, das v. Karman’) als stabil __ 
berechnet hat. Während bei ungestörter Strömung der Wirbel- __ 
abstand w durch die Konstanten der Strömung bedingt ist, 
ergibt er sich hier zwangsläufig durch den Keilabstand f, 
nämlich gerade gleich der Maulweite f oder einem ganzzahligen 


Teil derselben (w = 4). Dies geschieht dadurch, daß jeder 


am Keil ankommende Wirbel durch eine mit Schallgeschwindig- 
keit zurücklaufende Stauwelle am Spalt einen neuen Wirbel 
auslöst. Da die Strömungsgeschwindigkeit gegenüber der Schall- 
geschwindigkeit zu vernachlässigen ist, so finden praktisch 
beide Ereignisse gleichzeitig statt. Der so bestimmte Wirbel- 
abstand w=f kann jedoch durch Vergrößerung der Maulweite © 
nicht beliebig gedehnt werden. Überschreitet er einen gewissen 
Betrag, so verkleinert er sich sprungweise durch Einfügen eines 
weiteren Wirbels und bedingt damit das Auftreten eines 
Frequenzsprunges. Der natürliche Wirbelabstand zeigt also 
unter dem Einfluß der Änderung der Maulweite Zieherscheinung, 
wie von gekoppelten Schwingungssystemen bekannt ist. 
Ergänzungen zu dieser Theorie lieferten die Arbeiten von 
Benton‘) und Carriére. ) ro findet kleine Korrektionen 


1) E.Schmidtke, Ann. d. Phys. [4] 60. S. 719. 1919. oe NA 
2) F. Krüger, a. a. O., 8. 675ff. 
3) Th. v. Karman, Göttinger Nachr. 1911, S. 509; 1912, 8.547. 

4) W. E. Benton, Proc. Phys. Soc. London 38. S. 109. 1926. 
5) Z. Carriére, Journ. d. Phys. [6] 6. S. 52. 1925; 7. S. 7. 1926. 
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entgegen f etwas verschieden 
von i-w findet. Carriére setzt die Besichung in der Fomf der 
an: N fr = const. Blen 


Ea 


Betrachtet man die bis heute vorliegenden Versuchs. | rotie 
ergebnisse, so erkennt man folgendes: Wachsmuth findet anf dure 
Hand seiner Aufnahmen als Ursache der Tonentstehung die tes 
periodische, von einem Zerfall begleitete Pendelung der Lamelle, f funk 
gibt jedoch einen Mechanismus für das Zustandekommen der f trug 
Bewegungsvorgiinge nicht an. Die Untersuchungen von Krüger 

und Schmidtke haben in Verbindung mit der Krügerschen f ‘ies 
_ Wirbelablösungstheorie den Mechanismus der Bewegung einiger- die 

maBen wahrscheinlich gemacht. Es fehlt jedoch an einem bent 
L% experimentellen Nachweis des die Lamelle begleitenden Rand- 

__ wirbelsystems. Die bisher gemachten Aufnahmen der Lamell | find! 
von Wachsmuth und auch von Carriére lassen längs ihres § Schl 
geraden Teiles Wirbel nicht erkennen. Die Untersuchungen F deut 

sollten den Nachweis eines die Lamelle begleitenden Wirbel. P geno 
systems erbringen. Vorweg sei bemerkt, daß dieser Nachweis | geit 

nicht gelungen ist. Dagegen wurden andere Eigentümlichkeiten Wol 
_ der Lamelle beobachtet, über die im folgenden ausführlicher | Seit 


berichtet werden soll. Wir 
bess 


I. Aufnahmen nach der Schlierenmethode 


Es wurde zunächst versucht, das optische Aufnahme- 
verfahren in Gasen zu verfeinern. Zur Steigerung der Emp- 
findlichkeit gegenüber der früher von Wachsmuth und von 
Carriére verwendeten Schattenprojektion benutzte man die 
Toeplersche Schlierenmethode. Erzeugt wurden die Schneiden- 
töne mit einem Spaltmodell nach Fig. 1 (vgl. auch Fig. 11) 
Der Windkasten W trägt am oberen Ende den mit einer Mikro- 
meterschraube M verstellbaren Spalt S, aus dem die Luft oder 
ein anderes Gas als Lamelle senkrecht nach oben ausströmen 
kann. Dem Spalt gegenüber und zu ihm parallel steht die 
keilförmige Schneide, die mittels zweier gekreuzter Schlitten- 
führungen in Richtung der Lamelle und quer zu ihr sich ver- 
schieben läßt. Der Windkasten enthält zwei feine Drahtnetze, 
damit die Luft möglichst wirbelfrei ausströmt. Die Spaltlänge = 
betriigt 10 mm, der Keilwinkel 15°. 
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Die optische Anordnung der Schlierenmethode entsprach 
der bekannten Anordnung nach Toepler!) mit zwei linearen 
Blenden. Die kinematographischen Aufnahmen auf einem 
rotierenden Filmstreifen erfolgten 
durch periodische Belichtung mit- Dy 
tels einer Funkenstrecke (Partial- 
funken). Die Funkenfrequenz be- ze 


trug 2--3-10% secT!, 
Fig. 2 gibt ein Beispiel von a bard 
diesen Aufnahmen; als Gas fir 
die Lamelle wurde Kohlensäure 
benutzt. 
Trotz der gesteigerten Emp- 
findlichkeit sind jedoch auf den + 
Schlierenaufnahmen keine An- i 
deutungen der von Kriiger an- 
genommenen, die Lamelle be- W 
gleitenden Randwirbel zu finden. 
Wohl aber sind die zu beiden CO 
Seiten des Keils fortschreitenden LJ —_ 
Wirbel zu erkennen, die noch Shestheat dell 
besser sichtbar werden, wenn 


Schlierenaufnahmen der Lamelle 


Druck p = 5,0cm W.S. Spaltbreites= 06mm 
Maulweite f = 9,5 mm Tonfrequenz N = 384 see 


Fig. 2 


1) A. Toepler, Pogg. Ann. 127. S. 556. 1866. 
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durch ein ihre Bildung an Keilkante Vor 
stärkt wird. Dies zeigt sich z. B. auch bei den Aufnahmen 
von Carriére, der nur dann besonders schön ausgebildete 
Wirbel erhält, wenn er eine Orgelpfeife mit Resonanzrohr ver- 
wendet, während bei seinen Aufnahmen von Schneidentönen 
ohne Resonanz die Wirbel am Keil nur angedeutet sind. Eine 
weitere Steigerung der Empfindlichkeit der Schlierenmethode 
durch Verwendung dichterer Gase, z. B. Äther oder Tetrachlor- 
kohlenstoff, sowie Versuche, der Lamelle an der Seite eine 
Begleitschicht dichterer Gase beizugeben, blieben ebenfalls ohne 
Erfolg hinsichtlich des Nachweises der von Krüger geforderten 
Begleitwirbel. 


II. Methode der Störschneide eh. 


Die Tatsache, daß die Schlierenaufnahmen keine die La- 
melle in ihrem geraden Teil begleitenden Wirbel im Sinne der 
Krügerschen Theorie zeigen, braucht noch kein unbedingter 
Beweis gegen ihre Existenz zu sein. Vielmehr wäre noch 
möglich, daß diese Wirbel so klein sind (< 0,5 mm), daß sie 
sich auf den Figuren nicht erkennen lassen, oder daß die Dichte- 
unterschiede in ihnen nicht zu einer ausreichenden Schlieren- 
bildung Anlaß geben. Es wurde daher nach einem anderen 
Verfahren gesucht, das diese Wirbel mit größerer Sicherheit 
nachweisen müßte, sofern sie tatsächlich vorhanden sind. Ein 
Verfahren, das dieser Bedingung entspricht, ist z. B. die mecha- 
nische Störung der Bahn der Wirbel längs der Lamelle, wie 
sie durch eine seitlich an die Lamelle herangeführte Schneide, 
im folgenden als „Störschneide“ bezeichnet, bewirkt wird. 

Die Anordnung, mit der Versuche in dieser Richtung 
unternommen wurden, zeigt schematisch Fig.3. Benutzt wurde 
das schon oben beschriebene Schneidentonmodell, bei dem jetzt 
der Keil K während einer Versuchsreihe feststeht, während an 
der Kreuzschlittenführung eine Schneide St (Störschneide) so 
angebracht ist, daß sie längs und quer zur Lamelle verschoben 
werden kann. 

Führt man die Störschneide seitlich an die Lamelle heran, 
so findet man einen Punkt, bei dem eine Beeinflussung des 
Tones wahrzunehmen ist. Seine Koordinaten seien gemäß 
Fig. 4 mit sia und ez bezeichnet. Die Störung kann in einer 
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Änderung der Tonfrequenz oder im Verschwinden des Tones 
bestehen. Trägt man die für verschiedene Werte f, gefundenen 
kritischen Abstände der Störschneide in ein Koordinatensystem 
ein, so erhält man eine zusammenhängende Kurve, die Stör- 
grenzkurve, im folgenden kurz als „Störkurve“ bezeichnet. Für 


= 


"2." 
Anordnung der Störschneide 
Fig 4 

in 
em diese Grenzlinien wären nach Krüger Gerade oder jedenfalls 
be monoton nach außen gekrümmte Kurven zu erwarten. 
le, Die tatsächlich gemessenen Störkurven besitzen jedoch 

Maxima und Minima nach Art der Fig.5a—h und 6a—h. Die 
ng Kurven in Fig. 5 gelten für konstanten Abstand f des Keils, 
de aber veränderliche Ausströmungsgeschwindigkeit U, während bei 
at den Störkurven in Fig. 6 U konstant und f veränderlich war. 
aD Innerhalb eines Frequenzintervalles 7 ist die Form der Kurven 
so wesentlich dieselbe (z. B. Figg. 5a—c, d—g). Dagegen ändert 
en sich die Zahl ihrer Maxima mit der Intervallnummer, d. h. 

jeweils nach einem Tonhöhensprung, so daß die Anzahl der in 
n, der Kurve auftretenden Maxima mit der Intervallnummer i der En 
es zugehörigen Frequenz übereinstimmt. ME 
iB Als Beispiel seien die Kurven in den Figg. 6a—h be- > 
er trachtet. Für alle diese Kurven ist U konstant und f ändert 
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(erstes Intervall, 1 = 1) hat die Störkurve ein Maximum. Der 
zwischen f = 4,7 und 5,8 mm stattfindende Tonsprung ändert 
die Störkurve in der Weise, daß sich jetzt zwei Maxima aus- 
bilden. Zwischen den Keilabständen f = 8,8 und 9,5 mm liegt 
der nächste Tonsprung (Übergang ins dritte Intervall, i = 3); 
in der Störkurve 
treten jetzt bei 
f=95 mm drei 
Maxima auf. Als 
auffallend sei er- 
wähnt, daß in den 
Minima die Stör- 
schneide unter 
Umständen bis in 


Maulweite f = 5,9 mm Spaltbreite s = 0,5 mm 


den Bereich der 
Spaltbreite vor- 


geschoben werden 
konnte, ehe eine 
Störung eintrat 


Maulweite f= 80 mm Spaltbreite s = 0,5 mm 
7 h 


3 


sprochenen Ver- 
such war der Keil- 
abstand allmäh- 
| lich vergrößert 
worden. Dabei 
trat der zweite 


SS 


Störkurven für konstante Maulweite f 


und veränderl. Ausströmungsgeschwindigkeit U Frequenzsprung 
(bzw. Druck p) zwischen f = 88 
Fig. 5 und 9,5 mm auf. 


umgekehrt den Keilabstand, so tritt dieser Sprung erst im 
Gebiet f = 6,7—8,0 mm ein. Beide Töne sind somit in einem 
gewissen gemeinsamen Bereich existenzfähig (Zieherscheinung). 
Diese Unbestimmtheit der Tonhöhe in einem Ziehbereich läßt 
sich nun durch die Störschneide beseitigen, indem nur noch 
der Ton auftreten kann, dessen Störkurve von der Störschneide 


] (vgl. z.B. Figg. 6f 
und g). 
Bei dem be- 
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nicht durchschnitten wird.!) So ist z. B. bei den 
von Fig. 7 für die eingezeichnete Lage der Störschneide bei 
f,=5 mm nur der Ton N = 500 see!, bei f, = 3,0 mm nur 
der Ton N = 808 sec”! existenzfähig, während beif, = 15mm _ 
keiner der beiden Töne auftreten kann. Ist zunächst der Ton _ 


Anblasedruck p = 18cm W.-S. Spaltbreite s = 0,5 mm 
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VB... 3 
bs (80mm) 6; (88mm 6, (95mm) 
Störkurven für konstanten Anblasedruck p 

m und veränderliche Maulweite f 

Fig. 6 


500 sec”! vorhanden, so springt derselbe in den Ton 808 s sec 
um, wenn die Störschneide beim Heranschieben in der 2. 


1) Die frequenzstabilisierende Wirkung eines seitlich an die Lamelle 
herangebrachten Hindernisses (Störschneide), namentlich gegenüber 
Änderungen des Anblasedruckes, ist im praktischen Orgelbau schon 
empirisch bekannt. Das Institut besitzt Lippenpfeifen, bei denen ein 
zylindrischer oder streifenförmiger Körper unterhalb der Lippe an- 
gebracht ist. Vgl. auch V. Hensen, Ann. d. Phys. [4] 16. S. 839. 1905. 
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H. Klug 


f,= 3,0 mm die zum Ton 500 sec”! gehörige Störkurve über- 


1 Seiten der Lamelle symmetrisch gefunden wurden, 
nce Man kann z. B. in der Höhe, wo 
a in der Störkurve der einen Seite 
; ein Minimum ist, die Lamelle 
gleichzeitig auf der anderen Seite 
durch eine zweite Schneide ein. 
engen, ohne daß der Ton dadurch 

verändert wird (vgl. Fig. 8) 

Bei weiteren Versuchen wurde 
daher an Stelle der Störschneide 
ein Störspalt verwendet, der sich 
längs der Lamelle symmetrisch zu 

sete: 1) Diese stabilisierende Wir- 
kung 


der Störschneide scheint 
jedoch noch in weiterem Umfange 
zu gelten derart, daß durch die 
Störschneide eine Schwingung 
stabilisiert werden kann, die ohne 
Störkurven in einem Ziehbereich dieselbe überhaupt nicht zustande 
Maulweite f = 9,0 mm kommt. Bedingung ist, daß die 
Spaltbreite s = 0,5 mm dieser Schwingung entsprechende 2 
-+--- N = 600 sec"! Störkurve von der Störschneide Wir 
—x— N = 808 see”! nicht überschritten wird. Man spal 
Fig. 7 muß hierzu annehmen, daß bei trets 
einem gegebenen Keilabstand f Stör 
unter Umständen mehr als zwei Töne und dementsprechend Störkurven 
möglich sind. Die Maxima und Minima der Störkurven müssen dabei Fall 
der Bedingung genügen, daß ihr Abstand (angenähert) ein ganzzahliger 
Bruchteil des Keilabstandes ist, analog wie die erwähnten Wirbel- noe] 
abstände der Kärmän-Krügerschen Theorie. Von diesen Tönen kann 


Sr 
T 


spal 


£ strömungsgeschwindigkeit U nur einer (in einem Ziehbereich 2) erhalten bew 


werden. Mit Hilfe der Störschneide lassen sich jedoch noch weitere ließ 
den Bedingungen genügende Töne verwirklichen. Es muß aber an- 
genommen werden, daß eine untere Grenze für den Abstand //i existiert, 
die von der Strömungsgeschwindigkeit U abhängt. Die Intensität dieser 
erzwungenen Töne höherer Ordnung ist jedoch meist so schwach, dab 

sie nicht mehr zu hören sind; doch lassen sich die entsprechenden 
Schwingungsvorgänge an Schlierenaufnahmen der Lamelle feststellen, 

wie weiter unten gezeigt werden wird. 
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ihr verschieben ließ. Wurde dies unter Bedingungen durch- 
geführt, die einem Ziehbereich entsprachen, so waren die 
n gf auftretenden Frequenzsprünge in Übereinstimmung mit den 
irden, E bereits mitgeteilten entsprechenden Erscheinungen bei einer 
e, wo# Stérschneide. Ein Beispiel zeigt Fig. 8; unter a sind die 
Seite E beiden Störkurven aufgetragen, die zu den im Ziehbereich 
melle möglichen Tönen von 640 sec”! und 1000 sec”! gehören. 


über- 


Seite 
a 
lurch 
hal 
d N 
‚urde 
V4 x ıYı + 
neide + 
be SER, 5+ EN 
-heint 
fange o mm H l l 
h die 0,06 VA 10 0% 
2, 
wen 5 Störversuch mit 2 Schneiden 
ta Maulweite f = 6,8 mm, Spaltbreite s = 0,5 mm 
B die Fig. 8 hs 
vende 
neide Wird bei einer Lamellenspaltbreite von 0,75 mm ein Stör- ke 
Man spalt von 1,4 mm Breite lings der Lamelle verschoben, so 7 
a treten jeweils die Töne auf, deren Störkurve innerhalb des u 
u Störspaltes verläuft. (Fig. 9b). Fig. 10 zeigt einen ähnlichen 7 
dabei Fall für zwei verschiedene Breiten des Störspaltes. ie 
liger Um diese Verhältnisse einwandfrei klarzustellen, wurden u 
rbel- noch Versuche mit einem in seiner Breite verstellbaren Stör- . 
pe spalt ausgeführt. Es wurde ein Spalt mit Parallelogramm- 7 
alten bewegung benutzt’), der sich längs der Lamelle verschieben 5 


itere ließ (Anordnung vgl. Fig. 11). 


an- 
tiert, 1) Beim Parallelogrammspalt bilden die beiden Spaltbacken zwei 
ieser Seiten eines Parallelogramms; die beiden anderen Seiten des Parallelo- 
dab gramms werden durch zwei die Spalte verbindende Streifen gebildet, 
nden welche um zwei feste Achsen in ihrer Mitte drehbar sind. Ein derartiger 
llen, Spalt ändert seine Breite symmetrisch zu seiner festliegenden Mittellinie, 


der Verbindungslinie der Drehachsen. 
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Grenze des 
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Lamellenspaltes 
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if 


5 8 


beim Verschieben des Stérspaltes 


a) Störkurven des Ziehbereichs 


(Breite des 


§ 8 


(Breite des 
Störspaltes = 1,4 mm) 


4g Maulweite f= 9,0 mm, Spaltbreite s = 0,75 mm, Störspaltbreite = 1,4 mm 


er u b) Existenzbereiche der beiden Töne beim Verschieben des Störspaltes 


6Wsec“” 


= Frequenzabhängigkeit bei Verschiebung von Störspalten 
* verschiedener Breite 


Maulweite f = 


9,0 mm 


Spaltbreite s = 1,0 mm 
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Symmetrie der Störkurven.') 
Auffallend ist, besonders beim 
Vergleich mit den Schlieren- 
bildern, daß das direkt am Keil 
gelegene Minimum mitunter 
außerordentlich eng wird, ob- 


gleich hier mit Rücksicht auf 


den Zerfall der Lamelle ein ver- 

breitertes Störgebiet zu erwarten 

wäre. Um zu untersuchen, ob 
4mm f eine gleichzeitige Begrenzung 
der Lamelle längs einer durch 
dieStörkurven begrenzten Fläche 
möglich ist, ohne die Tonbildung 
zu beeinflussen, wurden schließ- 
lich zwei Metallstücke nach 
den in Fig. 12b erhaltenen 
Störkurven zylindrisch ausge- 
fräst. Diese Begrenzungsflächen 
ließen sich, auf den symme- 
trisch verstellbaren Spalt mon- 
tiert, der Lamelle nähern. Da- 
bei setzte jedoch der Ton be- 


paltes 


reits aus, ehe die Begrenzungs- 
flächen die den Störkurven ent- 
sprechende Lage erreicht hatten 
(Abstand der Minima der Be- 
grenzungsflichen 4 mm, an- 


Annalen der Physik. 5. Folge. 11 


nähernd gleich dem Abstand der Maxima der 
Wurde jedoch nur eine Begrenzungsfläche der Lamelle 
genähert, so ließ sich dieselbe bis in die Lage der einen Stör- 
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Das Ergebnis der Untersuchung, das in den Figg. 12 und 13 
dargestellt ist, bestätigt vollkommen die bereits oben angegebene 


Schneidentonmodell mit Störspalt 


veränderl. Breite 
Fig. 11 


Störkurven). 


1) Eine weitere Besonderheit zeigen die Störkurven 12b und 13a. 
Verengerte man in einer Höhe wenig unterhalb des mittleren Minimums 
den Störspalt, so trat erstmals ein Aussetzen des Tones bei einer Stör- 
spaltbreite a—e’ ein, die sich gut in die Kurve einfügt. Bei weiterer 
Verengerung trat der ursprüngliche Ton wieder auf, um bei einer 
Störspaltbreite 6— endgültig zu verschwinden. 
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8 Störkurven, erhalten mit Störspalt veränderl. Breite 
= Maulweite f = 9,0 em Spaltbreite s = 0,9 mm 
Re Ausströmungsgeschw. U=602 em/see U=775 em/see 
Tonfrequenz N=640 sec”! N=768 sec”! 
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reps - Störkurven, erhalten mit Störspalt veränderl. Breite 

ER. Maulweite f = 9,0 mm f = 9,0 mm f = 7,0 mm 
3 Spaltbreite s = 0,5 mm = 0,5 mm s = 0,5 mm 
Ausstr.-Geschw. U = 700 cm/see U = 833 em/see U = 667 em/see 
Tonfrequenz N = 640 see”! N = 1150 see”! N = 768 sec”! 
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kurve hereinschieben, Dabei konnte wieder die in Fußnote 2) 
beschriebene doppelte Störgrenze beobachtet werden. 

Es wurde versucht, die den Störkurven zugrunde liegenden 
Vorgänge an der Lamelle aus kinematographischen Schlieren- 
aufnahmen zu erkennen, doch ließen sich aus den Bildern 
keine Einzelheiten entnehmen, welche über die aus den Stör- 
kurven gewonnenen Erkenntnisse hinausfiihrten, 


III. Wassermodellversuche 


Krüger und Schmidtke haben zur Stützung ihrer Wirbel- 
ablösungstheorie den Versuch gemacht, den Mechanismus der 
Schneidentonbildung in Wasser zu realisieren, Sie ließen hierzu 
eine Wasserlamelle aus einem Spalt gegen einen Blechkeil 
strömen. Es zeigten sich, wie schon am Anfang mitgeteilt, 
dieselben Schwingungserscheinungen der Lamelle wie bei den 
Schlierenaufnahmen von Schneidentönen in Luft. Daß die 
Schwingung im Wasser in gleicher Weise erfolgt, wie bei der 
Schneidentonbildung in Luft, schloß Schmidtke auch aus 
der Übereinstimmung ihrer Gesetzmäßigkeiten mit denen in 
Luft. Da die Schwingungszahlen in Wasser wesentlich niedriger 
liegen als in Luft (bis herab zu einer Schwingung pro Sekunde), 
lassen sich die Bewegungsvorgänge mit dem Auge verfolgen, 

Die Verfasser behaupten, das Auftreten von Randwirbeln längs 
des geraden Teiles der Lamelle festgestellt zu haben, doch 
können solche auf den in der Veröffentlichung abgebildeten 
Aufnahmen nicht einwandfrei erkannt werden. Es wurden 
daher die Versuche von Krüger und Schmidtke in etwas 
abgeänderter Form wiederholt. 

Die Anordnung war folgende: In einer genügend großen, 
mit Wasser gefüllten Wanne (Maße: 56 x 47 x 10 cm) strömt | 
aus der spaltförmigen Öffnung eines Rohres (Spaltbreite 2,3 mm, 
Spaltlänge 61,7 mm) eine Wasserlamelle gegen einen Keil = = 
Messingblech. Für möglichst wirbelfreien Austritt der Lamelle 
aus dem Spalt sorgten drei feine Drahtnetze im Innern des 
Rohres. Die Sichtbarmachung der Lamellenbewegung geschah 
nicht wie bei Schmidtke an der Oberfläche des Wasser- 
spiegels, da sich hierbei leicht Störungen ergaben, sondern 
durch Anfärben des Randes der Lamelle mit Kaliumpermanganat- 
lösung, die etwa in der Mitte des Spaltes durch zwei Röhrchen 
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ne wurde. Dieses Verfahren schien besonders geeignet, 


um am Rande der Lamelle etwa vorhandene Wirbel sichtbar 
zu machen. Von der schwingenden Lamelle wurden auch 
Momentaufnahmen gemacht. 

Es gelang jedoch nicht, irgendwelche die Lamelle be- 
gleitende Randwirbel einwandfrei festzustellen; Aufnahmen 
der Wasserlamelle (2 Beispiele sind in Figg. 14a u. b wieder- 
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Aufnahmen der schwingenden 


a) Keilabstand f = 10 mm b) f= 195mm. 
Frequenz N = 8,8 sec! N = 12,5 sec”! 
Intervallnummer i = 1 i=2 
Ausströmungsgeschwindigkeit U = 18 cm/sec 


Fig. 14 


-gegeben) lassen von solehen Randwirbeln längs der Lamelle 


keine Spur erkennen, vielmehr zeigt die ausströmende Lamelle 


eine äußerst scharfe, geradlinige Begrenzung gegen das um- 
gebende Wasser. Im übrigen ist der sichtbare Bewegungs- 
vorgang derselbe, wie in Luft. Eine Wirbelbildung tritt erst 
vor dem Keil ein, und zwar rollt sich jedesmal beim Um- 
kehren der Schwingungsrichtung am Ende der Lamelle ein 
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gnet, Ferner wurden auch am Wassermodell Versuche mit a 
ithar § einer Störschneide ausgeführt, um vielleicht eine weitere Auf- j 
auch # klärung der erstmals in Luft beobachteten Störkurven zu be- wer a 
kommen. Trotz mehrfacher Versuche gelang es jedoch nicht, ee 
be- # im Wasser Störkurven mit ausgeprägten Maxima und Minima 


men wie in. Luft zu beobachten. Diese Tatsache bedeutet somit 
der- # einen gewissen Unterschied zwischen der Lamellenbewegung 
in Luft und der in Wasser; dieser Unterschied braucht jedoch 

nur quantitativer Natur zu sein, bedingt durch die andere 
Größenordnung von Dichte, Kompressibilität und Geschwindig- 

j keit bei den Vorgiingen in Wasser. : 

IV. Vergleich der Versuchsergebnisse 
mit der Krügerschen Theorie 


Vergleicht man die Ergebnisse der Störversuche in Luft 
mit der Theorie von Krüger, so ist zu sagen, daß die Form — 
der gefundenen Störkurven sich mit dem Vorhandensein von 
fortschreitenden Randwirbeln längs des geraden Teils der — 
Lamelle schlecht vereinbaren läßt. Denn entlang laufende 
Wirbel müßten bei starker Annäherung der Störschneide un- 
bedingt beeinflußt und aufgehalten werden, insbesondere könnte 
bei hinreichender Einengung der Lamelle durch einen Spalt 
überhaupt kein Wirbel mehr entlang laufen. Vor allem aber | > Gi 
ergibt die Krügersche Theorie keine Erklärung für das Auf- 
treten von Maxima und Minima bei den Störkurven. 

Die symmetrische Form der Störkurven führt zunächst auf ol 
zwei Möglichkeiten ihrer Erklärung. Entweder es befinden sich 
gegenüberliegende Wirbel in den Maxima, die jedoch festliegen 2. 
müßten, oder die Lamelle führt stehende Transversalsc 7 
gungen aus. Diesen Deutungen widerspricht jedoch die no is 
sache, daB auf den Schlierenaufnahmen weder solche Wirbel “ae 
elle noch Ausbuchtungen der Lamelle zu sehen sind. Nach den ee iste 
elle Abmessungen der Störkurven müßten die Ausbuchtungen über 
um- 1 mm betragen, ein Wert, der auf den Aufnahmen der Beob- Teen a 
1g5- achtung nicht entgehen könnte. 
erst Eine Erklärung, welche die Erscheinungen der Stör- 
Jm- schneidenversuche mit der Krügerschen Theorie in Einklang 
ein zu bringen versucht, wäre etwa die, daß die Störschneide oder 
der Störspalt nur als neuer Ausströmungsspalt wirkt, hinter 
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dem ein neues Wirbelsystem entsteht, unabhingig von dem 
System, das sich am ursprünglichen Lamellenspalt bildete, 
Versuche können auch diese Annahme nicht bestätigen. Bei 
Veränderung der Maulweite ohne Anwesenheit eines Störspaltes 
ändert sich der Ton zwischen den einzelnen Sprungstellen 
kontinuierlich; verschiebt 
man jedoch einen Störspalt 
und betrachtet seinen Ab- 
stand vom Keil als maß- 
gebende Maulweite, so beob- 
achtet man, daß der Ton 
zwischen den einzelnen 
Sprungstellen konstant 
bleibt (vgl. Figg. 9 und 10), 
Bei einem weiteren 
Versuch wurde an der La- 
melle im Minimum der 
Störkurve ein Spalt fest 
Störkurve, erhalten bei feststehendem angebracht und nun eine 
Störspalt durch eine zweite bewegl. Störschneide im Zwischen- 
Störschneide raum zwischen Austritts- 
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Maulweite: f= 8,9 mm spalt und Störspalt ver- 


Tonfrequenz N = 640 sec”! 
Abstand des Störspaltes f, = 4,5 mm 


Fig. 15 


schoben. Man erhielt in 
diesem Gebiet im wesent- 
lichen denselben Verlauf 
der Störkurve wie ohne Störspalt (vgl. Fig. 15). 

Daß überhaupt noch eine Störkurve in dem Gebiet zwi- 
schen Spalt und fester Störstelle vorhanden ist, zeigt, daß die 
oben gemachte Annahme nicht stimmen kann, daß vielmehr 
der entstehende Ton im wesentlichen durch den Störspalt hin- 
durch von der gesamten Maulweite bestimmt wird. 

Wenngleich es somit vorerst noch nicht gelungen ist, die 
Ursachen für den eigenartigen Verlauf der Störkurven zu finden, 
so scheint doch so viel festzustehen, daß die Krügersche Theorie 
der Schneidentonbildung gewisser Ergänzungen bedarf, die sie 
mit dem Fefund der Störkurven in Einklang bringen. Hr. Prof. 
Krüger, dem wir vor der Drucklegung von dieser Arbeit 
Kenntnis gaben, teilte uns dazu mit, daß er in diesen Ergeb- 
nissen keinen Widerspruch mit seiner Wirbelablösungstheorie 
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erblicke. Er ist der Ansicht, daß die Wirbel in der Grenz- 
schicht zwischen der Lamelle und dem angrenzenden Gas im 
Keim schon vorhanden sind, jedoch im ersten Stadium der 
Grenzschicht noch nicht sichtbar werden. Eine Erklärung 

des Zusammenhanges zwischen seiner Wirbeltheorie und den 
beobachteten Störkurven hat Hr. Krüger nicht gegeben. 


Nach Krüger und Schmidtke ist für das Zustande- 
kommen eines Schneidentones das Vorhandensein eines am 
Spalt entstehenden und die Lamelle begleitenden Randwirbel- 
systems erforderlich, analog den Wirbelsystemen, die nach . 
Krüger die Hieb- und Spalttöne verursachen. Die vorliegen- = 
den Untersuchungen sollten das Randwirbelsystem experimen- 
tell nachweisen. hen 

1. Es wurde zunächst versucht, durch ein möglichst emp- 
findlich durchgebildetes Schlierenverfahren die Randwirbel bei 
funkenkinematographischen Aufnahmen der Lamelle sichtbar 
zumachen. Die Versuche blieben erfolglos. 

2. Bei weiteren Versuchen wurde eine Schneide (Stör- 
schneide) seitlich an die Lamelle herangeführt und die Stelle 
bestimmt, an der eine Störung der Tonbildung einsetzte. Die 
sich ergebenden Grenzkurven für die Störempfindlichkeit (kurz 
als Störkurven bezeichnet) zeigen angenähert sinusförmigen 
Verlauf, und zwar stimmt die Zahl ihrer Maxima mit der Zahl 
der zu dem betreffenden Keilabstand gehörigen Frequenz- 
sprünge überein. In einem Ziehbereich, in welchem zwei Töne 
existenzfähig sind, ergeben sich auch zwei Störkurven; mittels 
der Störschneide läßt sich ein Ton stabilisieren, ein Verfahren, 
welches bereits empirisch im Orgelbau bekannt ist. Mit Hilfe 
eines verstellbaren Spaltes wurde nachgewiesen, daß die Stör- 
kurven in bezug auf die Lamellenebene symmetrisch verlaufen. 

3. Schlierenaufnahmen der Lamelle bei Beeinflussung durch 


die Natur der Störkurven. 

4. Versuche an einem Strömungsmodell in Wasser, das 
von Krüger geforderte Randwirbelsystem sichtbar zu machen, 
blieben ebenfalls ohne Erfolg. Ferner ließen sich am Wasser- 
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Fi E-- keine Störkurven erhalten, die Maxima und Minima in 
dem Ausmaße wie in Luft aufwiesen. 

. Die unter 1 bis 4 mitgeteilten Versuche führen zu dem 

a Sc hluB, daB die einfache Kriigersche Wirbeltheorie bei der 

Pr: Schneidentenhildung noch gewisser Ergänzungen bedarf, die das 

 ungehinderte Durchlaufen der in der Krügerschen Theorie 

angenommenen Wirbel durch die engen Stellen der Störkurven 

(Minima) und den stationären Charakter der Störkurven ver- 

-stiindlich machen. 


Meinem hochverehrten Lehrer Hrn. Geheimrat Prof. Dr. 

R. Wachsmuth, der mir die Anregung zu dieser Arbeit gab, 
möchte ich hierfür und für sein stets förderndes Interesse 
meinen ergebensten Dank aussprechen. Hrn. Prof. Dr. M. Sed- 
dig schulde ich für Überlassung von Apparaten und wertvolle 
Ratschläge bei den photographischen Aufnahmen aufrichtigen 
7 rae = i = Dank. Herzlichst danke ich auch Hrn. Privatdozent Dr. E. Mauz 
für stete Anteilnahme und Hilfsbereitschaft. 
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Ü ‘ber die Strömung verdünnter Gase 


Wilhelm Klose 


(Aus dem Physikalischen Institut der Technischen Hochschule Danzig) 
(Mit 5 Figuren) 


Inhaltsübersicht: I. Problemstellung. — II. Diskussion vor- 
liegender Arbeiten: a) E. Warburg (Das Poiseuillesche Gesetz mit 
Gleitungskorrektion); b) H. Eger (Giiltigkeitsgrenzen des Poiseuille- 
schen Gesetzes); c) M. Knudsen (Allgemeines Strémungsgesetz ver- 
dünnter Gase): d) W. Gaede (Kritik der Knudsenschen Messungen; 
Strömung durch einen Spalt); e) P-Clausing (Bestätigung der Knudsen- 
schen Gleichung der reinen Molekularströmung). III. Experimentelle 
Untersuchung: a) Versuchsmethode; b) Anordnung im einzelnen; 
e) Prüfung der Apparatur; d) Strömungsmessungen; e) Ergebnis. — 
IV. Zusammenfassung. 


I. Problemstellung 


Die Strömung verdünnter Gase durch Kapillaren ist oft 
untersucht worden, ohne daß bisher eine Klärung der Strö- 
mungsgesetze erreicht wäre. Bei einer vakuumtechnischen 
Arbeit habe ich schon früher auf die sich widersprechenden 
Ergebnisse hingewiesen ’) *), ohne freilich damals aus meinen 
Versuchen einen quantitativen Schluß ziehen zu können. Auf- 
gabe dieser Arbeit soll es sein, zunächst die Ergebnisse und 
Methoden der älteren Arbeiten zu diskutieren, ihre Wider- 
sprüche zu zeigen und anschließend über eigene Versuche zu 
berichten, die zur Klärung dieser Widersprüche unternommen 

II. Diskussion vorliegender Arbeiten 
a) E. Warburg 

i. (Das Poiseuillesche Gesetz mit Gleitungskorrektion) 
Zunächst ist hier die Arbeit von E. Warburg 2) zu nennen. 
(Juantitative Angaben bei sehr kleinen Drucken erlaubte die 


wurden. 


*) Literaturangabe am Schlub. 
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der Zeit noch nicht. Er sich he- 
schränken, die Strömung in einem Druckbereich zu unter- 
suchen, in dem die mittlere freie Weglänge noch klein gegen 
den Rohrdurchmesser ist. Bei hohen Drucken bestätigte er 
für Gase die Gültigkeit der Poiseuilleschen Gleichung: 


G= a-P 


pro Sek. und pro Einheit der Druckdifferenz durch 
das Rohr fließende Gasmenge, gemessen als Produkt 
von Druck [in Bar] und Volumen, 
Poiseuillesche Konstante, 

= mittlerer Druck im Rohr). 


Die Poiseuillesche Konstante a hat im Falle der Kapillaren 
mit kreisförmigem Querschnitt den Wert: 
Darin ist 
n = Koeffizient der inneren Reibung des Gases, 
R = Radius des Rohres, 
L = Länge des Rohres. 


Die DurchfluBmenge ist also in diesem teed 
direkt proportional. 

Für kleine Drucke genügt es nach Warburgs Messungen, 
eine Gleitung des Gases an der Wand anzunehmen. Die 
Poiseuillesche Gleichung nimmt durch Einführung des 


Gleitungskoeffizienten £ die Form an: 


(3) G=a:-P-+a: 


Ks ist: 
7 
wobei & der Koeffizient der äußeren Reibung ist. 
Da der Koeffizient € nach Theorie und Versuch dem 
Druck umgekehrt proportional ist, zeigt das Glied 
4 
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if be- | der Gi. (3) keine Abhängigkeit vom Druck. Beim Druck Null 
inter- — jist die Durchflußmenge jetzt nicht mehr Null. Um diesen 
zegen f beim Druck Null noch vorhandenen Betrag ist die Durchflub- 
te er f menge stets größer als Gl. (1) ergibt. 

Gaskinetisch ist das Auftreten einer Gleitung so zu er- 
klären: Auf die Wand zu fliegen n Molekeln. Sie übertragen 
an die Wand einen Bewegungsimpuls, der proportional ist der 
lurch | Zahl n der Molekeln und der abhängt von der gerichteten 
dukt Bewegung ¢ der Gasschicht, aus der sie stammen. Die Gleitung, 
d.h. die Geschwindigkeit der Gasschicht, die direkt an der 
Wand liegt, ist nun abhängig von der Art des Impulsaustausches 
zwischen Wand- und Gasmolekeln. Nehmen wir [in An- 
lehnung an Maxwell®)] an, daß ein Teil f der Wand die 
Gasmolekeln absorbiert und diffus wieder emittiert, während 
ein Teil 1— f die Gasmolekeln spiegelnd reflektiert. Die Gas- 
schicht an der Wand setzt sich dann zusammen aus n an- 
fliegenden und n-(1 —f) wegfliegenden, d.h. aus n-(2—f) 
Molekeln, die die gerichtete Geschwindigkeit c haben, und aus 


aren 


n-f Molekeln ohne gerichtete Geschwindigkeit. Ihre mittlere 5 
Geschwindigkeit ist daher: 
— ff) 2-f 


und nicht Null, wie im hydrodynamischen Ansatz der 
Po iseuille schen Gleichung angenommen wird. 


des Poiseuilleschen Gesetzes) 


en, 
Die 
les 


_ Eger‘) ist bei seinen Versuchen zu kleineren Drucken 
heruntergekommen. Er sagt: „Die Abweichungen der Beob- 
achtungen vom Poiseuilleschen Gesetz lassen sich nicht 
durch Einführung eines endlichen Gleitungskoeffizienten dar- 
stellen“. Eine quantitative Aussage ist jedoch nicht möglich, 
da Eger keine Angaben über den mittleren Druck macht, 
m bei dem die Versuche vorgenommen wurden.* 


*) Hrn. Prof. Dr. F. Harms möchte ich auch an dieser Stelle für 
seine leider vergeblichen Bemühungen danken, diese fehlenden An- 
gaben zu beschaffen. 
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W. Klose 
ce) M. Knudsen 
(Allgemeines Strémungsgesetz verdiinnter Ga) 
Die experimentellen Untersuchungen Knudsens 
zu einer empirischen Formel von der Form: 

1+c-P 

b. 1 
a-P+b-; 


„Koeffizient der Molekularströmung“, 


Konstanten, die den Betrag der Gleitung bestimmen. 


2 
Die Konstanten b, 
der Kapillare: 


c, und ec, sind nach Knudsen im Falle 


| 
= Ausdehnungskoeffizient der Gasse, 


absoluter Temperatur, 
spezifischem Gewicht des Gases bei 0°C und dem 
Druck 1 Bar. 

Das Knudsensche Gesetz nimmt für sehr hohe Drucke 


(0 -t<a- P) die Form der Poiseuilleschen Gleichung an. 
C, 


In diesem Bereich kann also die Gleitung vernachlässigt werden. 
Für sinkende Drucke gewinnt das zweite Glied der 

Knudsenschen Gleichung Einfluß. Wir können es jetzt in 


der Form schreiben: 


Es muß dann gleichbedeutend sein mit dem IE 
Poiseuilleschen Gleichung: 


r 

Mit Gl. (4) ergibt sich hieraus: 


Dies 
wir 

rechı 
Gass 


an) 
[Fol 


er 
mar U 
9, C, = 
das 
FR 947 for R 13 
mit Dat 
7 a 
ur 
so 
(14 
ee: 
4 (15 
= Ob 
Vo 
© 
= 
du 
di 
Kı 
( exp 8 V 2 V az 6 4 dr 


nen, 


alle 


Uber die Strömung verdünnter Gase durch Kapillaren 177 
Diesen von Knudsen experimentell gefundenen Wert wollen 
wir mit dem auf Grund der kinetischen Gastheorie be- 
rechneten vergleichen. In einer Ableitung der Gesetze der 
Gasströmung von Herzfeld’) ist: 


[Folgt aus Gln. (85) und (88) a. a. O.] mit: 


? = Gaskonstante (nicht Radius wie sonst!) 
M = Molmasse. 


Für M/R können wir nach dem Gasgesetz wo V 


das spezifische Volumen ist. Damit wird: “a 


(12) 


oder bei 0°C 


(13) 


(11’) 
so daB 
(14) 


(15) 


Obwohl &neor. ein Maximalwert sein soll, abgeleitet unter der 
Voraussetzung f = 1, ergibt sich die äußere Reibung also bei 
Knudsen größer als in der Theorie. Die Druckabhängigkeit 
ist in diesem Bereich die gleiche.*) 

Wird die mittlere freie Weglänge vergleichbar mit dem Rohr- 
durchmesser, so können wir die Vereinfachung des Gleitungs- 


*) Wenn Herzfeld, a. a. O., schreibt, Knudsen vernachlissige 
die Druckabhingigkeit, so ist das meines Erachtens nicht richtig. 
Knudsen gibt die auf S. 119 seiner Arbeit?) aus- 
drücklich an. 
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gliedes in der Knudsenschen Formel nicht mehr beibehalten, 
Die äußere Reibung wird in diesem Falle: 


exp. = eT 


2 von dem durch Gl. (15) gegebenen Wert 1,235 


mit sinkendem Druck dem Wert 1 zustrebt, sinkt die äußere 


: Reibung jetzt schneller als proportional P. Die Gleitung 


steigt schneller. Wir sehen also hier, daß sich Knudsens 
Formel darstellen läßt als ein Gesetz von der Form der Gl. (3) 


mit einem druckabhängigen Gleitungsglied. 


Lassen wir die mittlere freie Weglänge schließlich groß 
werden gegen den Rohrdurchmesser, so wird aus (16) 


Die äußere "Reibung nimmt in diesem Falle den We ert 11’ an, 
den die Theorie liefert. Die Gl. (5) wird dann die Gleichung 
der „reinen Molekularstrémung* : 
8 


4 


Fig. 1 zeigt die Abhängigkeit des G von P nach den Gln. (1), 
3) und (5). Die Gerade I stellt das Poiseuillesche Gesetz 
in seiner ursprünglichen Fassung dar [Gl. (1). Die zu 1 
parallele Gerade II ist das Poiseuillesche Gesetz mit Glei- 
tungskorrektion [Gl. (3)]. Der in der G-Richtung gemessene 
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Zwischen beiden Geraden liegt die Kurve III, ein Meßbeispiel 
von Knudsen, Der Abstand dieser Kurve von I ist gegeben 
durch 


Für P—>0 gibt die Knudsensche Kurve III dasselbe wie 
die Gerade II. Für sehr großes P wir eine — L 


zu | im Abstande 


b I 


l+o-P _ p, 46 


Dazwischen hat G nach Knudsen ein Minimum. Dies wird 
erhalten, wenn die mittlere freie Weglänge fünfmal so groß 
ist wie der Rohrradius, @ ist in diesem Falle 5 Proz. kleiner 
als bei P— 0. Zwischen dem Minimum für G und P— 0 
haben wir also eine Abnahme der Durchflußmengen bei steigen- 
dem Druck; Ursache: Die äußere Reibung steigt merkbar 
schneller als der Druck. 

Zur experimentellen Methode Knudsens sei noch gesagt: 
Er benutzte zur Messung den Druckausgleich durch Kapillaren 
zwischen zwei Gefäßen. Quecksilberdämpfe und Wasserdämpfe 
wurden von den Kapillaren nicht ferngehalten. 


d) W. Gaede 


(Kritik der Knudsen schen Messungen, Strömung durch einen Spalt) 


Gaede®) machte seine Messungen teilweise an einem 
Spalt zwischen planparallelen Platten, teilweise an Kapillaren. 
Er konnte die Knudsen schen Formeln nicht bestätigen. Wi ir 
wollen zunächst seine Messungen Gh 
an Kapillaren betrachten. 

Fig. 2 zeigt eine von 
Gaedes Messungen im Ver- 
gleich zu Knudsens Formeln. 
Für P-> 0 stimmen Messung 
und Formel gut überein. Für 
steigende Drucke sinkt die 
DurchfluBmenge jedoch etwas 
schneller, als es nach Knudsen 
zu erwarten war. Bis zu dem 
Druck, bei dem sich das 
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Knudsensche Kissen zeigen sollte, ist Gaede bei diesen 
Messungen nicht hinaufgegangen. 

Die Versuche wurden im wesentlichen nach derselben 
Methode gemacht wie bei Knudsen; jedoch waren an beiden 
Seiten der Kapillaren Kühlstutzen angeblasen. Diese zwangen 
aber das Gas nicht, durch den gekühlten Teil zu strömen, so 
daß ohne Zweifel ein großer Teil des Quecksilberdampfes am 
Kühlstutzen vorbei zur Kapillare gelangte. Ferner wurde in 
dem Kühlstutzen auf der Seite, wo der Druck während der 
Messung abnahm, Gas frei, während gleichzeitig auf der an- 
deren Seite Gas niedergeschlagen wurde. Der mittlere Druck 
in der Apparatur wird dadurch zwar nicht beeinflußt, aber die 
durchströmende Gasmenge muß sich zu klein ergeben. Die 
geringen Abweichungen zwischen Knudsenscher Formel und 
Gaedes Messung sind also möglicherweise durch Meßfehler 
zu erklären. 

Die gegen die Kapillarmessungen Gaedes geltend ge 
machten Einwendungen fallen bei seinen Messungen am Spalt 
zwischen planparallelen Platten fort. Eine Kühlung, durch die 
die Gasmengenbestimmung hätte gefälscht werden können, war 
nicht vorhanden. Nach Gaedes Ansicht spielte bei den be- 
nutzten hohen Drucken der Quecksilberdampf praktisch keine 
Rolle. 

Diese Gaedeschen Messungen sind die einzigen, bei denen 
sich das Verhältnis der mittleren freien Weglängen zu den 
Abmessungen der Apparatur in demselben Bereiche ändert wie 
bei Knudsen. Um einen quantitativen Vergleich zwischen 
Knudsens Gleichung und Gaedes Messung zu versuchen, 
wollen wir daher für diesen Fall die Formeln ableiten. 

Der Spalt der Gaedeschen Apparatur hatte die Ab- 
messungen: Länge L = 0,12 cm, Breite 2b = 3,4 cm, Höhe 
2h=4-10°4cm. Als V ersuchsgas diente Wasserstoff. 


1. Poiseuilles Formel mit Gleitung 


Eine einfache Rechnung liefert das Poiseuillesche Ge- 
ote mit Gleitungskorrektion für den Spalt, wenn b>h ist: 


(18) 


OY 


G=A-P 
+ 
1-1 


| 


mit 
(19) 


Unt 
(20) 


en) 
Aus 
(22) 


re 
- | 
= 
wee 
- 
. 
. 
4) 
_ 
(23 
(24 
| 
Di 
| : un 
(25 


diesen 


selben 
yeiden 
angen 
en, 80 
es am 
rde in 
d der 
r 
Druck 
er die 

Die 
] und 
fehler 


d ge- 
Spalt 
ch die 
1, war 
n be- 


keine 


denen 
ı den 
rt wie 
schen 
ıchen, 


Ab 
Höhe 


p (Fe- 


Unter Vernachlässigung der Gleitung erhalten wir für G: 


(20) 
760 mm 
(21) Gpois 0. 


Aus Formel (4,11) und (13) folgt: 


Fig. 3 


Damit und mit (19) ergibt sich aus (18) fir G mit Gleitung: 


(23) Geis. 2,21 ’ 
(24) G pois, m. Gl. = 0,53 . 
1 mm 


Die Geraden I und II, die sich aus (20) und (21) bzw. (2 
Sie zeigen das- 


und (24) ergeben, sind in Fig. 3 eingetragen. 
selbe Bild wie die Geraden I und II in Fig.1. 


2. Knudsens Formeln 


Die Gl. (18) soll nach Knudsen ersetzt werden durch: 


an 
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Hier ist A aus (19) bekannt. Die Werte von B, c, wn C, 
sind zu berechnen. 

Den Wert B können wir aus der allgemeinen Knudsen- 
schen Formel der Molekularströmung bestimmen: 


(26) 


Darin ist: 


5 2° Umkreis des Normalschnittes in der Entfernung l 
2 “= F = Fläche H von einem Ende des Kanals. 


Die Auswertung führt zu demselben B wie die Berechnung 
durch Vergleich von (18) [mit Ersatz von £ gemäß (4) und (17)] 
und (25): 
32 2 beh? aT 

(28) L . 

Die Größen C, und C, sind in Anlehnung an Knudsen 
(S. 114 ff. a. a. O.) zu finden. Allgemein gilt (wie sich für den 
speziellen Fall übrigens ig leicht zeigen läßt): 
(29) o = 0,81. 
Die Rechnung ergibt ferner fiir Wasserstoff und den Spalt 
der Gaedeschen Apparatur: 


(30) 9-9 = 2,85 107%. 


Damit wird: 
(31) C,=1,14-10-*, (,=14- 
Die Konstanten der Gl. (25) sind also jetzt le hm 
Wir erhalten: 


é 
 1+i1,41-10 *-P 
Die aus dieser Gleichung berechneten Werte sind ebenfalls 
in Fig. 3 eingetragen (Kurve III). Sie ergeben gegenüber Fig. 1 
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nichts Neues. Erwähnt sei hier nur der Betrag von G für 
P-»>0. Formel (32) nimmt für diesen Fall die estat an: 


h? 


(33) 
Daraus wird: 


(34) Gxnudsen = 0,53 = Gpois. m. Gl. 
P>V 1 mm 


3. Smoluchowskis Formel 
Nach Smoluchowski® gilt jedoch die ae 
Ableitung der Formel für die reine Molekularströmung nicht 
streng (vgl. auch die Antwort Knudsens).!®) Insbesondere soll 
sie für rechteckigen Querschnitt falsche Ergebnisse liefern. 
Wir Rn daher die Gl. (33) ersetzen durch: 


sen 
den 


(+ ab + 


Hier sind @ und 2 die Seitenlängen des ren 


so daß also: ae 
=2h=4-10 
2b = 3,4 cm. 


I 


| 


= 4 


B>u 
ist. Damit wird: 


5 

und 

(39) ER 

P>V 

Auch dieser Punkt wurde in die Fig. 3 eingetragen. 

Zu diesen nach Poiseuille, Knudsen und Smela- 

alls chowski berechneten Werten wurden die Meßergebnisse Gae- 

1 des eingezeichnet (Kurve IV). Wir wollen mit der Betrach- 
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tung wieder bei P-> 0 beginnen. Gaedes Messung stimmt hier 
mit der nach Knudsen aufgestellten Formel auffallend überein § gleicl 


(ebenso natürlich mit der vollständigen Poiseuillegleichung). sageı 
-Der nach Smoluchowski berechnete Wert liegt jedoch etwa und 
4 mal höher. Bei steigendem Druck sinkt Ggaeae sehr stark ganz 


und erreicht bei etwa P= 30 mm Hg ein Minimum. Hier verzi 
haben wir noch etwa 50 Proz. der Durchflußmenge von P —> 0, Verg 
Der Anstieg von Ggaeae bei weiter ansteigendem Druck erfolgt 

außerordentlich langsam, so daß Ggaeae bereits bei etwa sche 


150 mm Hg den Wert unterschreitet, der sich ohne Gleitungs- 
korrektion aus der Poiseuillegleichung berechnet. 

Es scheint nicht möglich zu sein, diese Unstimmigkeiten 
ausschließlich durch die von Gaede erwähnte Ungleichmäßig- 
keit des Plattenabstandes zu erklären. Wahrscheinlich hat 
auch die dauernde Anwesenheit von Fett- und Quecksilber- notw 
dämpfen in der Apparatur die Messungen beeinflußt, besonders Fehl 
da die Dämpfe sich ungehindert im Strömungsspalt nieder- 
schlagen konnten. 

e) P. Clausing 
(Bestätigung der Knudsenschen Gleichung der reinen Molekular- 
strömung) 

Clausing!!) beschränkt sich bei seinen Messungen an 
Kapillaren auf den Bereich P->0. Seine Messungen sind, 


was Reinheit des Versuchsgases und Genauigkeit der Be- pest 

stimmung des Strémungsquerschnittes anbetrifft, wohl die 

besten, die bisher vorliegen. Nach Einstellung einer stationären > 

Strömung findet er das Knudsensche Gesetz der reinen Mole- aia 

kularstrémung voll bestätigt. Er weist ferner darauf hin, daß en 

die Gültigkeit dieses Gesetzes vom 2.Hauptsatz gefordert wird.") En 

Wir fassen die Ergebnisse der vorliegenden Arbeiten dahin mes: 
zusammen: 

Fiir sehr hohe Drucke gilt nach der Theorie und den Ver- 
suchen von Warburg das Poiseuillesche Gesetz. Die 
Gleitung ist hier zu vernachlässigen. 

Für niedrigste Drucke gilt an der Kapillaren nach der 
Theorie und den Versuchen Knudsens, Gaedes und Clau- quel 
sings das Knudsensche Gesetz der reinen Molekularstrémung. teily 
Es ergibt hier denselben Wert wie das Poiseuillesche Ge- fahr 


setz mit Gleitungskorrektion. wick 
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hier In dem Bereiche, in dem die mittlere freie Weglänge ver- 
rein gleichbar ist mit dem Rohrdurchmesser, lassen sich sichere Aus- | 
Ing). sagen noch nicht machen, da die Versuchsergebnisse Knudsens _ 


twa # und Gaedes sich widersprechen und keine Versuchsmethode 
tark ganz fehlerfrei ist. Nach dem Gesagten müssen wir darauf 
Tier verzichten, die Gaedeschen Messungen am Spalt mit zum 
> 0. Vergleich heranzuziehen. 

olgt Die folgenden Versuche haben den Zweck, die Knudsen- 
twa sche Formel in diesem Bereich mittleren Druckes zu prüfen. 
— 


III. Experimentelle Untersuchung 


iten 

Big- a) Versuchsmethode 

hat Um eine quantitative Aussage zu ermöglichen, war es 2 
ber- notwendig, die bei den vorigen Arbeiten hervorgehobenen — 

lers Fehlerquellen zu vermeiden. Es sind dies: Br 


ler- Schwank des Rohrdurch 
Schwankungen des Rohrdurchmessers, er 
Verunreinigung des MeBgases durch Dämpfe, 
Gasabsorption durch Kühlstutzen in Apparaturteilen, we 
in denen Gasmengenbestimmungen 


werden. 


Längere Vorversuche zeigten den Weg, auf dem dies am ah Fat 
besten zu erreichen war. Aus einer größeren Anzahl a 
Rohren eines herauszufinden, das einen gut kreisrunden Quer- : 
schnitt und einen über die ganze Länge gleichbleibenden 
Radius hatte, erschien aussichtslos. Es wurden daher für de 
Versuche über den Dorn gezogene Präzisionskapillaren derer 
Firma „Rheinische Präzisions-Glasfabrik“ in Barmen (jetzt pee 
Schott & Gen. Jena) gewählt. . 
messungen: 

0,1 cm 
= 0,2 cm 
0,35 cm 


Als Versuchsgas wurde Stickstoff gewählt wegen der be- 
quemen Herstellung reinsten Gases. Der Stickstoff wurde — 
teilweise nach dem von v. Wartenberg?) angegebenen Ver- 
fahren gewonnen, teilweise aus gereinigtem Natriumazid ent- ae 
wickelt. Ein Unterschied zwischen den mit Gasen verschiedener 
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Herkunft gewonnenen Versuchsergebnissen war nicht festzu- 
stellen. Um Reinheit des Gases von Dämpfen und Genauigkeit 
der Gasmengenbestimmung gleichzeitig zu erreichen, wurde 
eine Meßmethode gewählt, die in wesentlichen Punkten von 
den Versuchsanordnungen Knudsens und Gaedes abweicht: 
Strömt ein Gas in stationärer Strömung durch eine längere 
Leitung, und will man den Widerstand eines Teiles dieser 
Leitung messen, so genügt es, wenn man die Drucke am 
Anfang und Ende dieses Teiles und die Durchflußmenge 
pro Sek. bestimmt. Für das Ergebnis der Messung ist es 
gleichgültig, wo die Gasmengenbestimmung geschieht, und 
welche Widerstände in anderen Teilen der Leitung vorhanden 
sind. 

; b) Anordnung im Einzelnen. 


Nach diesem Grundsatz wurde die abgebildete Apparatur 


6 


= 


ein. Dieser ist ein PrytzverschluB besonderer Bauart.*) Das 
Volumen 2 (später durch Entfernung des Ballons erheblich 
verkleinert) dient zur Gasmengenbestimmung. Bei 3 ist hier 
ein Mac Leodsches Manometer angeblasen. Durch den Queck- 
silberverschluß 4 gelangt das Gas zum Kühlstutzen 5. Die 
Reinheit des Versuchsgases hinter dem Kühlstutzen 5 kann 
im Entladungsrohr 6 spektroskopisch geprüft werden. Das 


*) Die genauere Beschreibung dieses Gaseinlasses erfolgt demnächst 
in der Ztschr. f. techn. Phys. 
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Gas geht dann durch die Meßkapillare 8. An ihren Enden 
(Punkt 7 und 9) waren ursprünglich Ionisationsmanometer 
(Röhre RE11 von Telefunken) angeblasen. Die starke Nieder- 
schlagung des Stickstoffs machte ihre Verwendung jedoch un- 
möglich (vgl. auch Clausing). Die Ionisationsmanometer 
wurden daher entfernt und durch Mac Leodsche Manometer 
ersetzt. Diese sind durch Kühlstutzen von der Apparatur ge- 
trennt. Von der Meßkapillare 8 folgt gegen die Diffusions- 
pumpe 12 wieder ein Kühlstutzen 10. Direkt vor der Pumpe 12 
war ein größerer Ballon 11 angebracht, um kleinere Pump- 
schwankungen auszugleichen. Größere Schwankungen traten 
nur selten auf. Sie zwangen dann aber auch, die Messungen 
abzubrechen. 

Vakuumtechnisch ist noch einiges hinzuzufügen. Eine 
weite Pumpleitung 16 ermöglicht die Erzielung eines extremen 
Hochvakuums vor der Messung.*) Dies ist notwendig, um 
reinstes Versuchsgas zu erhalten. Die Benutzung einer zweiten 
Hochvakuumpumpe 14 (Kapselpumpe nach Gaede) in der an- 
gegebenen Schaltung erlaubt es, schnell Hochvakuum zu er- 
reichen und den Druck im Vorvakuum 13 der Diffusionspumpe 12 
sehr niedrig zu halten. 

Die Mac Leodschen Manometer haben einen Inhalt von 
etwa 600 cm?. Sie sind mit Präzisionskapillaren von 1 mm 
Durchmesser versehen. Auf die von Gaede beschriebene 
bequeme Skala mußte hier verzichtet werden. Sie ergibt durch 
häufiges Einstellen auf dieselbe Stelle wachsende Klebefehler, 
die schließlich zu systematischen Fehlern führen können. 
Bei beliebiger Einstellung wurden die Höhen der Quecksilber- 
säulen bestimmt und zu einer Druckbestimmung stets das 
Mittel aus einer größeren Anzahl von Ablesungen gebildet. 

Zur dauernden Fernhaltung des Quecksilbers von der 
Kapillaren genügt die Kühlung mit flüssiger Luft nicht. Da 
nicht auch zwischen den Messungen dauernd gekühlt werden 
konnte, so besteht die Gefahr, daß sich Quecksilber in der 
Kapillaren niederschlägt. Dann würden trotz der Kühlung die 


*) Der gefettete Hahn zwischen 2 und 16 kann die Messungen 
nicht beeinflussen. Am Eintritt in die Kapillare werden seine Dämpfe 
durch den Kühlstutzen 5 gehindert und im Mac Leodschen Mano- 
meter 3 werden sie nicht mitgemessen. 
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um dies zu vermeiden, die Kapillare schwach geheizt. Hier 
wurde der umgekehrte Weg gewählt. Durch Anbringung eines 
ununterbrochen gekühlten Liebigschen Kühlers 17 an der 
x hi Pumpleitung 16 wird die Dampfspannung stets niedriger ge- 
halten, als sie der Zimmertemperatur entspricht. Im Kühler 
wurden im Laufe der Zeit etwa 10 g Hg niedergeschlagen. 
> Durch diese Anordnung sind die obengenannten Fehler- 
quellen vermieden. Die hohen Druckdifferenzen an den Enden 
des Strömungsrohres werden die Messungen sicher etwas be- 
_ einflußt haben, doch wird nach den Erfahrungen Knudsens 
der dadurch entstehende Fehler nur gering sein. Gerechnet 
wurde stets mit der Voraussetzung linearen Druckabfalles 
im Rohr. 


ec) Prüfung der Apparatur 


Bedingung für die Richtigkeit der Messung BERN eine 
absolute Konstanz der Strömung. Eine längere Rechnung*) 
ergab für die Ausbildungszeit der stationären Strömung etwa 
2 eine Stunde. Maßgebend für diese Zeit ist das Volumen, das 
+ en auf den konstanten Enddruck auffüllen muß, die Strömungs- 
geschwindigkeit durch die Meßkapillare und die Schnelligkeit, 
a mit der sich in den Kühlstutzen ein Gleichgewicht zwischen 
0 und Verdampfen des Meßgases ausbildet. Nach 
den Versuchen Clausings scheint der letztere Einfluß ver- 
TER  nachlässigbar zu sein. Um auch experimentell die Ausbildungs- 
zeit zu bestimmen, wurde eine Meßreihe aufgenommen. Die 
Apparatur wurde hoch evakuiert. Dann wurde der Hahn 
zwischen Volumen 2 und Pumpleitung 16 geschlossen und der 
Gaseinlaß 1 geöffnet. Das Gas strömt dann auf dem früher 
beschriebenen Weg zur Pumpe. Der Druckanstieg wurde an 
= Stelle 7 mit dem Mac Leodschen Manometer verfolgt. 

Fig. 5 zeigt die erhaltenen Werte: der Druck p als 
Funktion der Zeit r. Der Druckanstieg erfolgt zunächst sehr 
he schnell, wird dann geringer, und erst nach vier Stunden ist 
Konstanz erreicht. Verringert man die Einströmungsgeschwin- 
digkeit am Gaseinlaß (r = 6% 15min, Pfeil 1), so sinkt der 


*) Für seine Hilfe bei dieser bin ich Dr. 
Seyfarth sehr zu Dank verpflichtet. 
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Druck in der Apparatur und erst nach zwei Stunden ist 
wieder Konstanz erreicht. Auch eine Verstärkung der Kühlung 
an der Apparatur (r = 114, Pfeil 2) gibt eine Störung. Es 
durfte daher die Kühlung während der Messung nicht geändert 
werden. 

Zur Kontrolle der Strömungskonstanz wurde ein Pirani- 
manometer bei 7 angeblasen. Es hatte 0,1 mm ‘Nickeldraht, 


MAP = 
mm, 
200 


= 


= 


der durch kleine Stahlfedern gehalten wurde. Sein Widerstand 
in Luft war etwa 150 2, im Vakuum 400 2. Zur Erreichung 
von Temperaturkonstanz genügte es hier, das Gefäß mit 
Leitungswasser zu umspülen. Die Spannungskontrolle erfolgte 
mit Normalelement und Binantelektrometer in Potentiometer- 
schaltung. Die Widerstandsmessung wurde mit einem Kom- 
pensationsapparat gemacht. 


d) Strömungsmessungen 


Die Apparatur wurde vor Beginn einer Messung aus- 
gepumpt, bis die Mac Leodschen Manometer einen Druck 
von der Größenordnung 1077 mm Hg zeigten. Dann wurde 
an den Kühlstutzen flüssige Luft untergestellt und der Hahn p ne 
zwischen Volumen 2 und der Pumpleitung 16 geschlossen. Be 
Der Einfluß der verbliebenen Restgase dürfte dann gering 
sein, besonders da die Apparatur wochenlang unter Hoch- 
vakuum gehalten und zu den Messungen ausschließlich Stick- 
stoff verwandt wurde. Die Messungen wurden möglichst un- 
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bedingungen zu erhalten.*) 

Nachdem die Kühlung einige Zeit gewirkt hatte, wurde 
der Gaseinlaß 1 geöffnet. Es bildete sich dann langsam eine 
stationäre Strömung vom Gaseinlaß durch die Apparatur zur 
Pumpe aus. Der Druckanstieg wurde in der beschriebenen 


Weise mit dem Piranimanometer bei 7 verfolgt. Die Strémungs- 


konstant geblieben war. 

Bei stationärer Strömung wurden die Drucke am Anfang 7 
und Ende 9 des Strömungsrohres bestimmt. Bezeichnen wir 
mit p, den Druck bei 7 und mit p, den Druck bei 9, so ist 


Pr 2 * = mittlerer Druck in der Meßkapillare 


P, — P, = treibende Druckdifferenz an der MeBkapillare. 


Zur Gasmengenbestimmung wurde nach Abschluß des 
Quecksilberverschlusses 4 der Druckanstieg im Volumen 2 ver- 
folgt. Zu diesem Zweck wurde gleichzeitig mit dem Abschluß 
von 4 das Manometervolumen bei 3 abgeschlossen. Das 
_ Mac Leodsche Manometer 3 ergab dann den „Anfangsdruck p,“ 
is Volumen 2. Einige Zeit später (je nach den Versuchs- 
bedingungen einige Sekunden bis zu einer Stunde) wurde der 
"Gaseinlaß 1 geschlossen. Der dann im Volumen 2 herrschende 
ERS Druck ist der „Enddruck p“. Bezeichnen wir nun die Zeit 

zwischen dem Abschluß von 4 und 1 mit ¢ und das Volumen 
= 2 mit V, so ist die pro Sek. einströmende Gasmenge 

—p,): Vit. DaG definiert ist als Gasmenge pro Sek. und 
m — der Druckdifferenz, so haben wir: 


ry 


(40) 


als Funktion 


ae P m 


*) Diese ununterbrochenen Messungen wurden nur durch die un- 
ermiidliche Hilfe von Hrn. cand. phys. E. Keiser ermöglicht. Ihm 
méchte ich auch an dieser Stelle meinen Dank sagen. 3 
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noch kleine Abweichungen von Knudsens Formel. Die ge- 


messenen G-Werte waren etwas größer als die berechneten. 
Es zeigte sich jedoch, daB dies seine Ursache in einem Fehler 
der Apparatur hatte. Bei Abschluß der Arbeit teilte uns 
Rusch) seine inzwischen veröffentlichten Beobachtungen tiber 


e) Ergebnisse 
Die mit dieser Methode erhaltenen Werte zeigten zunächst 
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Einfluß des Kühlstutzens auf Druckmessungen ‘mit. Die 
_Korrektion beträgt nach seinen Angaben 8—10 Proz. In 
unserem Falle war sie nur an den Angaben des Mac Leodschen 
_ Manometers an der Stelle 7 anzubringen, da nur bei diesen 
der Kühlstutzen zwischen Manometer und Apparatur die von 
Rusch kritisierte Form hatte. Die Figg. 6, 7 und 8 zeigen 
die mit dieser Korrektion erhaltenen Werte von G als Funktion 
von P für die verschiedenen Rohre (gemessene Werte = Kreise, 
Knudsens Formel = ausgezogene Kurven). 
en Jetzt ergeben die Messungen gute Übereinstimmung mit 
RT Knudsen, dessen Formel also für Rohre von 1 bis 3,5 mm 
FR Radius bestätigt wurde. Den Abweichungen bei kleinen Drucken, 
i: insbesondere bei der Kapillare R = 1 mm, kann kein Gewicht 


Ar beigemessen werden, da die obenerwähnte Korrektion dort 
recht unsicher ist. 


IV. Zusammenfassung 
Es werden die älteren Arbeiten, insbesondere die von 
Warburg, Knudsen und Gaede kritisch untersucht und 
ihre Ergebnisse mit der Theorie verglichen. Die Strömungs- 
R gesetze können danach nur im Bereich kleinster Drucke 
(Knudsensche Molekularströmung bzw. Poiseuille-Strömung 
mit Gleitung) und im Bereich großer Drucke (Poiseuille- 


= Strömung ohne Gleitung) als gesichert betrachtet werden. 


> wird eine Apparatur mit rein stationärer Strömung gebaut. 
en A Die empirisch von Knudsen gefundene Formel wird fir 
ET. Stickstoff mit Rohren von 1 bis 3,5 mm Radius bestätigt. 

Diese Übereinstimmung spricht gegen den von der Theorie 
igh gelieferten Wert der äußeren Reibung. 


ae Für die Anregung zu dieser Arbeit danke ich Hrn. Prof. 
Ast - Dr. ©. Ramsauer. Hrn. Prof. Dr. E. Buchwald bin ich für 

das rege Interesse, das er der Untersuchung stets entgegen- 
brachte, und für die Erlaubnis, im Danziger Institut arbeiten 
zu dürfen, zu größtem Danke verpflichtet. Der Helmholtz- 
Gesellschaft danke ich für die Unterstützung der Arbeit und 
der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft für die Ge- 
_ wihrung eines Forschungsstipendiums. 
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Untersuchungen über die ultraviolette Emission 
der Calciumoxydphosphore 


Von Otmar Schellenberg 


(Aus dem Physikalischen Institut der Universität Heidelberg) 


Frühere Untersuchungen über die ultraviolette Emission 
der Erdalkalisulfidphosphore') haben gezeigt, daß sie einen 
 beachtenswerten Anteil besitzt an der Gesamtemission dieser 
_ Phosphore, deren sichtbares Spektralgebiet durch die Arbeiten 
der Herren Lenard und Klatt?) weitgehend erforscht ist. 
In vorliegender Arbeit werden weitere Ergebnisse mitgeteilt, 
die durch Untersuchungen an Calciumoxydphosphoren ge- 
wonnen wurden unter Verwendung der verschiedenen, als 
wirksam bekannten Schwermetalle. 

Die Phosphoreszenzfähigkeit der Erdalkalioxyde ist seit 
langem bekannt; die ersten quantitativen Untersuchungen 
wurden durch Hrn. F. Schmidt?) ausgeführt. Im einzelnen 
hierauf einzugehen erübrigt sich. Ich verweise auf das im 
Rahmen des Handbuches der Experimentalphysik von Wien- 
Harms erschienene Werk: Lenard-Schmidt-Tomaschek: 
Phosphoreszenz-Fluoreszenz (Bd. XXIII). Untersuchungen im 
ultravioletten Spektralgebiet liegen bisher nicht vor. 


I. Die Präparationsbedingungen der Calciumoxydphosphore 
Allen hier ausgeführten Versuchen lagen die für die 
 Caleiumoxydphosphore schon bekannten Präparationsbedin- 
gungen zugrunde.) Die Herstellung der Phosphore erfolgte 


1) W.E. Pauli, Ann. d. Phys. 34. S. 739. 1911 und O. Schellen- 
berg, Ann. d. Phys. 87. S. 677. 1928. 

2) P. Lenard u. V. Klatt, Ann. d. Phys. 15. S. 225, 425, 
633 ff. 1904. 
3) F. Schmidt, Ann. d. Phys. 63. S. 264.1920. > 
4) Handbuch a. a. O. S. 419—421. 
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aus reinstem, nach dem im Handbuch angegebenen Verfahren 
erhaltenen Material’), wobei besonders auf Eisenfreiheit ge- 
achtet wurde, dessen Phosphoreszenzfähigkeit bekannt ist.?) 
Im Hempelofen geglühtes Calciumoxyd ergab einwandfreie 
Reinheit; die Präparate leuchteten nicht. Erst bei Zugabe 
größerer Mengen von leicht schmelzbaren Salzen zeigte sich 
eine schwache Emission bei etwa 370 wu, die vielleicht auf 
nicht zu beseitigende Spuren von Eisen oder Kupfer in den 
Zusatzsalzen zurückzuführen ist. Doch hatte die unbekannte 
Emission keinen wesentlichen Einfluß auf die weiteren Unter- 
suchungen, denn die geringsten Zugaben eines Schwermetalles 
ließen die ihm zugehörigen ultravioletten Emissionen deutlich 
in Erscheinung treten. 

Es wurde durch umfassende Variation der Präparations- 
bedingungen, wie Änderung der Metallmenge, der Art der 
Zusätze, der Glühzeit und Glühtemperatur für die verschiedenen 
benutzten Schwermetalle diejenige Zusammensetzung der Phos- 
phore gesucht, die die intensivsten und mannigfaltigsten ultra- 
violetten Emissionen ergaben. Sie ist für die untersuchten 
Phosphore in der Tab. 1 angegeben. Alle Angaben beziehen 
sich auf ein Gramm Grundmaterial (Ca O). 


Tabelle 1 
Phosphor | Metallmenge Zusatz Glühzeit | Glühtemperatur 
CaOMn 0,00005 g | 0,10g MgF, | 17 Min. | helle Rotglut 
CaOFe 0,00001 „ | 0,10,, NaCl | 25 „ mitt. „ 
Ca0Cu 0,000007 „ | 0,12, MgF, | 18 ,, helle „, 
CaOZn 0,00004 ,, | 0,10 ,, CaF, | 15 ,, helle 
CaOAg 0,00005 ,, | 0,15,, MgF, | 20 ,, Sa 
CaOPb 0,00009 ,, | 0,10, NaCl | 15 ,, heile "8 
CaOBi 0,000006 „ | 0,12,, NaCl | 20 „ helle ss 


Bei der Präparation der einzelnen Phosphore zeigte sich, 
daß die Glübzeit und die Glübtemperatur kaum einen merklichen 
Einfluß auf die Intensität der ultravioletten Emissionen haben. 
Bemerkenswerte Einflüsse ergaben dagegen die einzelnen 
Bestandteile: 


1) Handbuch a.a. 0. S.419—421, 
2) O. Schellenberg, a.a. O. S. 682. 
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a) Metallmenge: Sie zeigte sich bei diesen Phosphoren, 
wie auch früher schon bei den Erdalkalisulfidphosphoren ge. 
funden wurde’), als der wichtigste Faktor für die Ausbildung 
der ultravioletten Banden. Man findet bei beiden Phosphor- 
gattungen die gleichen Gesetzmäßigkeiten, daß nämlich die 
ultravioletten Emissionen erst bei geringen Metallmengen im 
Phosphor sich bemerkbar machen, und daß ihre Intensität 
bei weiter abnehmendem Metallgehalt zunimmt. Die für die 
ultraviolette Emission der Calciumoxydphosphore benötigten 
Metallmengen betragen nur Bruchteile der für gute sichtbare 
Emission erforderlichen Metallmengen, soweit letztere unter- 
sucht sind. 

b) Zusätze: An Zusätzen wurden Chloride, Phosphate und 
Fluoride der Alkalien verwandt. Die besten Wirkungen zeigten 
die Fluoride und Chloride. Sehr bemerkenswert ist die gute 


Wirkung des Natriumfluorids. 


II. Versuchsanordnung 

Die Versuchsanordnung ist die gleiche, die ich in einer 
früheren Arbeit angewendet habe.?) Die photographischen Auf- 
nahmen der Emissionen erfolgte mit einem Cornuschen Quarz- 
spektralapparat, die Erregung der Phosphore mit dem Lenard- 
schen Funkenphosphoroskop. Alle Einzelheiten hierüber und auch 
über das Entwickeln der Platten und die Ausmessung der- 
selben sind in der erwähnten Arbeit beschrieben, so daß hier 
nicht näher darauf eingegangen zu werden braucht. Die Dauer 
einer Aufnahme betrug in der Regel zwei Stunden; diese Zeit 
reichte völlig aus, um eine genügend starke Schwärzung der 
photographischen Platte zu erreichen. 

Die Untersuchungen der Phosphore erfolgten teilweise 
bei hohen und tiefen Temperaturen. Bei hohen Temperaturen 
lag der Phosphor auf einem elektrischen Heizblech, bei tiefen 
Temperaturen in dem schon früher angegebenen Versuchs- 
gefäß.?) 

III. Ergebnisse 

In Tab. 2 sind die erhaltenen Ergebnisse graphisch auf- 

getragen. Die Abszissen sind die Wellenlängen in py; die 


-_= 


1) O. Schellenberg, a. a. O. S. 682. } 
2) O. Schellenberg, a. a. O. S. 682 und 695. _ 
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Ordinaten sind aus den Plattenschwärzungen geschätzte Inten- WR 
sitäten der am stärksten hervortretenden ultravioletten Emis- — 
sionsgebiete. Eine experimentell bereits abgeschlossene und — 
in kürzester Zeit erscheinende Arbeit über die quantitative 
Ausmessung aller bisher gefundenen ultravioletten Emissionen 


der Erdalkaliphosphore mit dem Photometer hat ergeben, daß 


ultravioletten Emissionsgebiete aus einer wechselnden Zahl von 
Banden bestehen, die sich in verschiedener Intensität innerhalb 
der einzelnen Gebiete übereinanderlagern. Es sei im folgenden 


Ca 0 Mn 
Ca O fe 
Ca 0 Cu 
Ca 0 Zn 
C2 0 Ag 
C2 0 Pb 
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versehen. Je nach Art der Ausbildung der einzelnen Banden 
innerhalb des Bandenkomplexes tritt eine Verschiebung des 
Schwerpunktes des in der Tabelle aufgezeichneten Banden- 
komplexes ein. Doch wird hierüber noch eingehend in der 


noch zu veröffentlichenden Untersuchung berichtet werden. 
Alle hier untersuchten Metalle zeigen, wie aus Tab. 2 er- 73 


sichtlich ist, eine sehr gute ultraviolette Emission. Auch ie. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 11. 7 % 


4 . 
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Mangan und Kupfer, die sich in Calciumsulfid als oe 
gezeigt haben'), besitzen in Calciumoxyd ultraviolette Banden, 
Während Mangan nur sehr schwache ultraviolette Emissionen 
aufzuweisen hat, gehört Kupfer in diesem Grundmaterial zu 
den am besten wirksamen Metallen. Die Bandenkomplexe 
ie dieses Metalles sind breit und besitzen große Intensitäten, 
=; Letzteres tritt besonders bei den kürzerwelligen Bandenkom- 
oe plexen stark hervor. Man kann daraus vielleicht den Schluß 
lakes, daß die Unwirksamkeit dieses Metalles in Calcium- 
sulfid nur darauf zurückzuführen ist, daß die im reinsten 
_ Grundmaterial immer noch vorhandenen Spuren von Kupfer 

bereits zu groß sind um eine ultraviolette Emission hervor- 
 gurufen. Tab. 1 zeigt, wie gering diese Mengen sein müssen, 
um eine solche zu erhalten. Das Verschwinden der ultra- 
 violetten Emission bei zu großem Metallgehalt wurde früher 
schon nachgewiesen.!) 


¥ 


In folgender Zusammenstellung sind die Temperaturlagen 
der ultravioletten Bandenkomplexe wiedergegeben. Die An- 
iar gaben ihrer Intensitäten erfolgt ohne Berücksichtigung der 
verschiedenen Wellenlängenempfindlichkeit der Platte. 

‘ Unterhalb Zimmertemperatur wurden diese Phosphore 
& = bei — 180°C untersucht. Bei dieser Temperatur waren 
2 alle Banden mit Ausnahme derjenigen von CaOBi verschwunden, 
was besagt, daß der untere Momentanzustand aller Banden 
oberhalb dieser tiefen Temperatur liegt. 
Oberhalb Zimmertemperatur wurden die Untersuchungen 
in kleineren Temperaturintervallen vorgenommen, deren Er- 
7 gebnisse im folgenden angegeben sind. 


= 399 uu. Dieser EEE besitzt mittlere Intensität, 

die mit steigender Temperatur rasch abnimmt. 
se: Bei 250° C ist er noch etwas verschmälert vor- 
ms handen. Dies wird darauf zurückzuführen sein, 
daß einzelne Teilbanden bereits verschwunden sind. 
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1) O. Schellenberg, a. a. O. S. 680. 
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1) F. Schmidt, Ann. d. Phys. 63. S. 264. 1920. 
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ist ein schmaler, etwa 60—80 uu breiter, wenig 
intensiver Bandenkomplex, der nur Dauer bei 
Zimmertemperatur hat. 

CaOFe: 
Das Maximum dieses Komplexes liegt bereits 
im sichtbaren Spektralgebiet, doch erstreckt er 
sich weit ins ultraviolette Gebiet hinein, so daß 
hier die Überlagerung mehrerer Banden deutlich 
zutage tritt. Seine Intensität ist groß; die 
obere Temperaturgrenze liegt bei 200° C. 
besitzt mittlere Intensität und hat nur Dauer 
bei Zimmertemperatur. 

Ca0Cu: 
entspricht der bereits bekannten sichtbaren Bande 
bei 480 mu.’) 
Dieser Bandenkomplex hat große Intensität und 
Dauer bis über 300° C hinaus, bei geringer 
Intensitätsabnahme. 
Beide Bandenkomplexe sind sehr gut ausgebildet 
und besitzen mittlere Intensität. Ihre obere 
Temperaturgrenze liegt bei etwa 200° C. 
ist schwach und bei 100°C bereits verschwunden. 

CaOZn: 
Dieser Bandenkomplex tritt nur bei hohen Tem- 
peraturen auf. Der Dauerzustand und das Maxi- 
mum des Leuchtens liegen bei 200° C. Die 
Temperaturgrenzen sind 100° C bzw. 300° C. 
Dieser Bandenkomplex ist bei Zimmertemperatur 
schon gut ausgebildet. Die Intensität nimmt mit 
steigender Temperatur noch etwas zu, doch liegt 
das Maximum unter 100°C. Die obere Temperatur- 
grenze liegt zwischen 200°C und 300° C. 
ist ein intensiver Bandenkomplex mit großem 
Temperaturbereich (bis über 300° C). 
sind Bandenkomplexe mit mittlerer Intensität, 
sie erreichen ihren oberen Momentanzustand bei 
200° C. 


al w 


A, = 420 wu. 
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CaOAg: 

418 wu ist ein Bandenkomplex mittlerer Intensität mit 

einer Temperaturgrenze bei 200° C. 


55 uu. Dieser Komplex hat einen kleinen Temperatur- 
bereich seines Leuchtens (etwas über 100° C 
und geringe Intensität. 
= 318 uu ist schwach und hat nur bei Zimmertemperatur 
Dauer. 

CaOPb: 
entspricht der bereits bekannten Bande bei 430 uu.') 


. Dieser Bandenkomplex ist scharf ausgeprägt und 
besitzt große Intensität. Die obere Temperatur- 
grenze ist bei 350° C. 


CaOBi: 
. Dieser Bandenkomplex besitzt eine sehr große 
Breite und erstreckt sich weit ins sichtbare Spek- 
tralgebiet hinein. Man wird es hier mit der 
Überlagerung der bekannten sichtbaren Bande 
(A = 435 uu)!) mit einer oder mehreren ultra- 
violetten Banden zu tun haben. Bei — 180° C 
verschwindet die Bande im sichtbaren Spektral- 
gebiet und der Schwerpunkt des Restes verschiebt 
sich zu kürzeren Wellen. Die Intensität des 
gesamten Bandenkomplexes ist groß. Sein Tem- 
peraturbereich reicht von — 180° C bis über 
300° C. hinaus. 


ist ein Bandenkomplex mittlerer Intensität und 
hat einen kleinen Temperaturbereich. Zu be- 
merken ist hier, daß dieser Komplex nur bei 
allergeringsten Metallmengen im Phosphor auftritt. 


Aus der Zusammenstellung entnehmen wir, daß die ultra- 
violetten Emissionsgebiete der Caleiumoxydphosphore hinsicht- 
lich ihrer Temperaturlagen sich anders verhalten wie die 
sichtbaren Emissionen dieser Phosphore. Während letztere 
den Zustand größter Intensität und Dauer durchweg bei höheren 


1) F. Schmidt, a. a. O. S. 264. ER or 
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Temperaturen (etwa 200° C bis 300° C) haben, trifft dies bei 
den ultravioletten Emissionen im allgemeinen nicht zu. Ihr 
Bereich größter Intensität liegt bei Zimmertemperatur. In 
höheren Temperaturen zeigt sich nur der erste ultraviolette 
Bandenkomplex beständig. 


= IV. Vergleichende Betrachtungen über die ultravioletten 
4 Emissionen der Ca8S- und CaO-Phosphore 

Es ist bisher allen Beobachtern der Emissionen der Erd- 
alkaliphosphore aufgefallen, daß sowohl im sichtbaren als auch 
im ultravioletten Teil des Spektrums die Emissionsgebiete für 
alle phosphoreszenzfähigen Metalle in ein und demselben 
Grundmaterial an ungefähr den gleichen Stellen des Spektrums 
liegen. Für die Dauerregungsverteilung ist die Unabhängigkeit 
ihrer spektralen Lage von der Art des wirksamen Metalles im 
Phosphor durch die Untersuchungen von Hrn. F. Schmidt?) 
schon lange bekannt. In vorliegender Untersuchung wird diese 
bemerkenswerte Gesetzmäßigkeit auch für die ultravioletten 
Emissionsgebiete der Calciumoxydphosphore bestätigt gefunden. 
Daraus läßt sich schließen, dab die ultraviolette Emission un- 
abhängig ist von der Art des zugegebenen Schwermetalles. Dazu 
sei aber ausdrücklich bemerkt, daß ohne Zusatz eines Schwer- 
metalles ultraviolette Phosphoreszenz bei den Erdalkaliphos- 
phoren niemals hervorgerufen werden kann. 

Darüber hinausgehend zeigte sich, daß nicht nur eine 
Übereinstimmung der Emissionsgebiete der verschiedenen Schwer- 
metalle in ein und demselben Grundmaterial vorhanden ist, 
sondern daß auch die Emissionsgebiete beider Grundmaterialien 
eine weitgehende Übereinstimmung ihrer spektralen Verteilung 
besitzen. Um diese Übereinstimmung noch besser prüfen zu 
können, wurden CaS-CaQ-Mischphosphore hergestellt und deren 
ultravioletten Emissionsgebiete beobachtet. Bei der Herstellung 
dieser Phosphore wurden jeweils ein Gramm CaS und ein Gramm 
CaO zusammen mit den in Tab. 1 angegebenen Metall- und 
Zusatzmengen geglüht. Die Emissionsgebiete der Mischphos- 
phore sind in Tab. 3 aufgezeichnet. Man ersieht aus der Tabelle, \® 
daß kein wesentlicher Unterschied in der spektralen Verteilung Pie: 


1) F. Schmidt, Ann. d. Phys. 64. S. 729. 1921. fen 
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Tabelle 3 


924 372 423 
280 328 370 430 
IH 363 427 
527 362 425 
320 HE 423 
327 365 420 


325 30 437 
CaS-Ca 
| l 


200 300 Aut ¥00 500 


der Emissionsgebiete dieser Phosphore gegenüber derjenigen 
der reinen CaS- oder CaO-Phosphoren vorhanden ist. Zu be- 
merken ist, daß die Emissionsgebiete der Mischphosphore sich 
viel schärfer begrenzt im Spektrum ausbilden als die der 
reinen Phosphore. 

Man darf aus allem den Schluß ziehen, daß die ultra- 
violette Emission der Calciumsulfid- und Caleiumozyd- Phosphore 
nicht ein Vorgang im Metallatom allein, sondern wahrscheinlich 
im Molekül einer Metallverbindung ist. Ich will nicht aus den 
hier veröffentlichten Untersuchungen schon weitere Schlüsse 
über die Art der leuchtfähigen Moleküle in den Phosphoren 
ziehen. Ausführlicher werde ich darauf in meiner demnächst 
zu veröffentlichenden Arbeit eingehen. 


Zum Schlusse möchte ich Hrn. Professor F. Schmidt wo 
herzlich danken fiir sein Interesse und seine Ratschläge bei geb 
der Durchführung dieser Untersuchung. 
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Uber die Zerstörung von Zinksulfidphosphoren 
durch a-Strahlung 


Von P. M. Wolf und N, Riehl 


(Aus dem wissenschaftlichen Laboratorium der A uer- Gesellschaft, 


Berlin.) 


Es ist bekannt, daß bei den radioaktiven Zinksulfidleucht- 
farben im Laufe der Zeit ein Nachlassen der Helligkeit statt- 
findet, welches daher rührt, daß das Zinksulfid unter der 
Wirkung der radioaktiven Strahlung («-Strahlung) eine Zer- 
störung erleidet und seine Radiosensibilität einbüßt. Diese 
Alterungserscheinung hat man sich bisher nach Rutherford 
so vorgestellt; daß jedes lumineszenzfähige Zentrum (Lenard- 
sches Zentrum), welches einmal vom «-Strahl erregt wurde und 
geleuchtet hat, seine Leuchtfähigkeit verliert, daß also jedes 
Zentrum nur einmal Licht emittieren kann. Auf Grund dieser 
Vorstellung hat Rutherford') einen Ausdruck für den zeit- 
lichen Abfall der Helligkeit abgeleitet. Dabei benutzte er 
allerdings einige spezielle Annahmen über den Zusammenhang 
zwischen Ionisation und Lichterregung. Die von ihm erhaltene 
Gleichung lautet 


Jo —A- 
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Leuchtfarbe konstante Größe 
Es sollen im ber einige Versuche und EURER | 


| 
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Vorstellungen notwendig machen und die den Zusammenhang ae 
zwischen den Szintillationen und der lichterregten Lumineszenz Ne 
1) E. Rutherford, Proc. Roy. Soc. (A) 8. 561.1910. 


P. M. Wolf u. N. Riehl 


Experimentelles über die Alterung des Zinksulfides 

Die ersten genauen experimentellen Untersuchungen iiber 
die Alterung des lumineszenzfähigen Zinsulfides stammen von 
Marsden.') Marsdens Messungen sind in der Weise durch- 
geführt, daß in ein Glasrohr, das innen mit Zinksulfid bekleidet 
war, Ra-Emanation eingeleitet wurde und sodann photometrisch 
der Abfall der Helligkeit verfolgt wurde. Demgegenüber führte 
Berndt?) eine ausgedehnte Untersuchung an Radiumleuchtfarben 
durch. Hier war also die radioaktive Strahlenquelle konstant, so 
daß der Abfall lediglich von der Alterung des Zinksulfides 
herstammte. Berndts Messungen sind an Leuchtfarben ver- 
schiedenen Ra-Gehaltes durchgeführt. Seine Beobachtungen 
erstrecken sich über einen Zeitraum von 5 Jahren. Wir möchten 
darauf hiuweisen, daß sich Berndts Meßergebnisse am besten 
mittels einer exponentiellen Beziehung wiedergeben lassen. Die 
Helligkeit J der Farbe zur Zeit t wird also durch die Formel 
(2) J= J, 

dargestellt, wo J, die Anfangshelligkeit und A eine Konstante 
ist’) Man erhält diese Gleichung unter der Annahme, daß die 
Zahl der pro Zeiteinheit zerstörten Zentren proportional der 
«-Strahlenintensität und der Zahl der jeweils noch vorhandenen 
Zentren ist. Dies ist eine Annahme, die — unabhängig von allen 
speziellen Hypothesen — zutreffend sein dürfte. Es sei vermerkt, 
daß auch die Ergebnisse von Marsden durch die Formel (2) 
noch besser als durch die alte Rutherfordsche Formel (1) 
wiedergegeben werden, nur muß man hier für ¢ die Zahl der 
Millicuriestunden einsetzen, da ja Marsden Emanation be- 
nutzte und somit keine konstante Strahlenquelle hatte. 


he Pc 1) S. Marsden, Proc. Roy. Soc. 83. 548. 1910. 
2) G. Berndt, Radioaktive Leuchtfarben, 8. 86. 

att Sh 3) Erst im weiteren Verlauf der Kurven (nach mehreren Jahren) 
läßt sich eine geringe Abweichung vom exponentiellen Abfallgesetz kon- 
statieren, und zwar derart, daß die Helligkeit langsamer abnimmt, als 
es die Formel verlangt. Das dürfte jedoch auf einen sekundären Grund 
zurückzuführen sein, nämlich darauf, daß das käufliche Radium nie im 
Gleichgewicht mit dem a-strahlenden Endprodukt der Radiumreihe, dem 
Polonium ist, so daß im Laufe der Jahre eine Nachbildung des Polo- 
niums stattfindet. Die «-Strahlung der radioaktiven Substanz der Leucht- 


farbe ist also nicht ganz konstant, sondern erfährt 


Zunahme. 
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Die Konstante A in der Formel (2) ist um so größer, d.h. die 
Helligkeitsabnahme um so stärker, je größer der Gehalt der 
Farbe an Radium ist. Aus den Kurven von Berndt läßt sich 
ersehen, daß 4 genau proportional dem Radiumgehalt der Farbe 
ist. Die Zahl der Zentren, die pro Zeiteinheit zerstört werden, 
ist also der Intensität der «-Strahlung proportional, d.h. die 
Zahl der in irgendeinem Zeitraum zerstörten Zentren ist 
proportional dem Produkt aus Zeit mal Strahlungsintensität. 
Es ist also gleichgültig, ob man das Zinksulfid 10 Std. lang 


‚mit 1 mg Radium oder 1 Std. mit 10 mg Radium bestrahlt. 


Dieser Umstand führte uns dazu, die Alterung des Zinksulfides 
mittels einer Schnellmethode zu untersuchen. Wir versetzten 
hierzu das Zinksulfid mit einer großen Aktivitätsmenge. In 
ein kleines Glasröhrchen, das einseitig zu einer Kapillare aus- 
gezogen war, wurden einige Gramm einer Radiothorleuchtfarbe 
eingefüllt und durch die Kapillare Radiumemanation (5— 10 mc.) 
eingeleitet, alsdann wurde abgeschmolzen und das Röhrchen 
sich selbst überlassen. Nachdem die Emanation praktisch zer- 
fallen war (3 bis 4 Wochen), wurde das Röhrchen aufgeschnitten, 
um die Reste der Emanation entweichen zu lassen. Nunmehr 
wurde die Helligkeit der Farbe gemessen und mit der Ursprungs- 
helligkeit verglichen. Die verwendete Leuchtfarbe war immer 
vorher sorgfältig getrocknet, da bekanntlich feuchtes Zinksulfid 
unter der Wirkung von Radium- oder Lichtstrahlen eine sehr 
rasche chemische Zersetzung erleidet. 

Unsere Versuche bezweckten insbesondere die Beantwortung 
der Frage, wie die Zerstörbarkeit (Alterung) des Zinksulfides 
von seiner Lumineszenzfähigkeit (Radiosensibilität) abhängig ist. 
Wir verwendeten daher Zinksulfide verschiedener Lumineszenz- 
fähigkeit.!) Überraschenderweise zeigten unsere Versuche (Vgl. 
Tab. 1), daß die Alterung des Zinksulfides nahezu unabhängig 
von seiner Lumineszenzfähigkeit, seinem Kupfergehalt und 
seinen Herstellungsbedingungen ist. Auch als wir Zinksulfide 
verschiedener Provenienz untersuchten, fanden wir wieder die- 
selbe Alterungsgeschwindigkeit. Die Halbwertszeit?) einer Zink- 
sulfidleuchtfarbe, die 0,01 mg Ra pro Gramm Farbe enthält, 


1) Das aktivierende Metall war stets Kupfer. 
2) d.h. die Zeit, in der die Helligkeit der Farbe bei unveränderter 
Intensität der radioaktiven Strahlenquelle auf die Hälfte gesunken ist. 
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P.M. Wolf u. N. Riehl Z 
betrigt durchschnittlich 4600 Tage. Die Abweichungen von Abn 
diesem Durchschnittswert bei verschiedenen Zinksulfiden sind Bau 
nur gering (vgl. Tab. 1) und erklären sich aus den Versuchs- Alte 
fehlern bei der Photometrierung. von 
leuc 
Tabelle 1 hor 
Ergebnis der Versuche iiber die Alterung verschiedener ZnS-Phosphore auf 
Nr. des Zinksulfides | "REGehalt von einem Ra-Gehalt von | wit 
‚0,01 mg pro Gramm | 0,01 mg pro Gramm Man 
in relativen Einheiten in Tagen 2 
Zink 
2 "67 1700 erga 
3 Cu-haltiges ZnS 83 4700 Bei 
4 22 4600 kom 
5 100 5100 . 
6  Mn-haltiges ZnS -- 4600 nich 
7 den] 
f Der Abfall erfolgte bei unseren Versuchen ebenso wie bei Zink 
\ denen von Berndt, streng exponentiell. setz 
u Es möge betont werden, daß die hier gefundene Alterung Lun 
2 des Zinksulfides, die man bei sauberer, trockener Aufbewahrung erlei 
u der Leuchtfarbe erhält, nichts zu tun hat mit der Alterung von Zink 
: technischen Leuchtfarben in der Praxis. Im letzteren Falle geht des 
a die Alterung viel raschgr vor sich, da die zersetzende Wirkung daß 
7 der Luftfeuchtigkeit, des Bindemittels, des Lichtes und ähnlicher war, 
. Einflüsse viel größer ist, als die hier zur Diskussion stehende sich 
theoretisch interessante Zentrenzerstörung durch «-Strahlung. zu 
. So haben wir z.B. beobachtet, daß eine in einem Arbeitsraum 
u unbedeckt aufbewahrte Leuchtfarbe infolge Verstaubung (die 
. durch elektrische Aufladung der Masse noch verstärkt sein 
: dürfte) in einem Monat 20 Proz. ihrer Helligkeit verlor. Zen: 
Wie bereits erwähnt, ergab sich bei allen von uns unter- Es | 
suchten Zinksulfiden unabhängig von ihrer Provenienz und y-St 
ihrer Lumineszenzfähigkeit nahezu die gleiche Haltbarkeit. nacl 
a Uberraschenderweise stimmen die von uns erhaltenen Halb- gefii 
: wertszeiten nicht nur fiir die von uns untersuchten Zinksulfide 4 Vi 
: überein, sondern wir erhalten fast genau dieselbe Alterungs- wure 
u geschwindigkeit wie Berndt, obschon Berndts Zinksulfide von 
7 sicher ganz anderer Herkunft waren, als die von uns ver- auch 
= : wendeten. Es ergibt sich also das wichtige Resultat, daB die zeig 


x 
2 


Zerstörung von Zinksulfidphosphoren durch a-Strahlung 107 


Abnahme der Lumineszenzfähigkeit des Zinksulfides mit dem 
Bau oder der Anzahl der Zentren nichts zu tun hat. Die 
Alterungsgeschwindigkeit des Zinksulfides ist ganz unabhingig 
von seiner Lumineszenzfähigkeit, seinem Spektrum, seiner Nach- 
leuchtdauer usw. Diese Tatsache läßt vermuten, daß es bei 
der Alterung nicht auf die Art der Zentren, sondern lediglich 
auf die Art der Grundsubstanz, d.h. auf die Verbindung ZnS 
ankommt. Wir prüften diese Vermutung in der Weise, daß 
wir ein Zinksulfid untersuchten, daß nicht Kupfer, sondern 
Mangan als aktivierende Beimischung enthielt. (Ein derartiges 
Zinksulfid zeigt gelbes Leuchten.) Auch bei diesem Phosphor 
ergab sich genau dieselbe Halbwertszeit wie beim Cu-haltigen. 
Bei Alterung des Zinksulfides unter dem Einfluß der «-Strahlung 
kommt es also tatsächlich lediglich auf die Grundsubstanz, 
nicht aber auf die Art des aktiven Zentrums an. — Es wäre 
denkbar, daß das Nachlassen der Lumineszenzfähigkeit des 
Zinksulfides darauf beruht, daß infolge einer chemischen Zer- 
setzung die Durchsichtigkeit des Zinksulfides abnimmt. und das 
Lumineszenzlicht eine stärkere Absorption im eigenen Material 
erleidet. Wir haben daher die Durchsichtigkeit des gealterten 
Zinksulfides für Licht gemessen und mit der Durchsichtigkeit 
des ungealterten Zinksulfides verglichen. Es ergab sich aber, 
daß die Durchsichtigkeit der gealterten Probe nahezu dieselbe 
war, wie die der ungealterten. Im Nachlassen der Durch- 
sichtigkeit ist also der Grund für die Helligkeitsabnahme nicht 
zu suchen. 


= 


Zusammenhang zwischen Lichterregung und Alterung 


Wir haben durch Versuche feststellen können, daß die 
Zentrenzerstörung eine spezifische Wirkung der «-Strahlen ist. 
Es hat sich nämlich gezeigt, daß beim Bestrahlen mit f- oder 
y-Strahlen sich nicht die geringste Alterung des Zinksulfides | 
nachweisen läßt. Die ne wurden in der Weise a 


4 Wochen lang 
wurde Die Glaswand des Ra- hatte eine 
von etwa 0,5 mm, so daß ein beträchtlicher Teil der #-Strahlen 
auch noch in das Zinksulfid eindringen konnte. ee... 
zeigte der Vergleich mit einer unbestrahlten Zinksulfidprobe, 
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daß durch die Bestrahlung nicht die geringste Alterung hervor- 
gerufen war. Wir betonen, daß sich das Zinksulfid während 
der ganzen Versuchsdauer in einem mit Phosphorpentoxyd ge- 
trockneten Raum befand, so daß es absolut trocken war. Diese 
Vorsichtsmaßregel haben wir stets getroffen. Auch mit ultra 
violetten Strablen läßt sich am trockenen Zinksulfid — selbst 
bei tagelanger Bestrahlung mit der Hanauer Lampe — nicht die 
geringste Zerstörung erzielen. Der Leuchtakt an sich bringt 
also nicht die Zerstörung des Zentrums mit sich. Diese ist 
vielmehr bedingt durch die unmittelbare Wirkung der «-Strah- 
len, was ja durchaus nicht überraschend erscheint, wenn man 
bedenkt, mit welch enormer Bewegungsgröße die «-Teilchen 
das Zinksulfidgitter treffen. 

Ein weiterer unmittelbarer Beweis dafür, daß das Altern 
von Zinksulfid keine kausale Folge des Leuchtvorgangs ist, 
ergibt sich aus den Messungen, die der eine von uns (R) auf 
Anregung von J. D’Ans über die Ökonomie der radioaktiven 
Leuchtfarben durchführte. Diese Messungen haben ergeben, daß 
bei einigen Zinksulfiden etwa 80 Proz. der «-Strahlenenergie in 
Licht umgesetzt werden.') Die Ökonomie der Leuchtfarben ist 
also wesentlich höher als die der technischen Lichtquellen. Die 
Lichtausbeute ist bei der Szintillation beinahe quantitativ. Dieser 
Befund erlaubt uns eine wichtige Schlußfolgerung über das 
Wesen der Zinksulfidalterung. Die Energie eines «-Teilchens 
mittlerer Reichweite (RdTh) ist 8,46 - 10° Erg. Nehmen wir 
nun an, daß das im Zinksulfid erregte Licht eine Wellenlänge 
von 550 wu, d.h. also eine Frequenz von »v = 5,5 - 10!*sec—! 
besitzt, so bedeutet das, daß ein «-Teilchen rund 


= 


846-107 80 _ 8,46 - 107% 8 9.100 
- 100° 655-1077.55.10% 100 ~ 


Zentrum (Cu-Atom) 2 Quanten auszusenden vermag, was in der 
Größenordnung bestimmt richtig ist?), so folgt, daß jedes «-Teil- 


1) Bereits Bahr (Ztschr. f. Beleuchtungswesen 22. 1916) hatte sehr 
hohe Ökonomiekoeffizienten gefunden (15 Proz.). Es hat sich jedoch er- 
geben, daß man die Ausbeute durch die Wahl geeigneter Zinksulfide 
noch wesentlich erhöhen kann. 
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chen 10% Zentren erregt. Würde nun entsprechend der Ruther- be 
fordschen Hypothese jedes Zentrum nach seinem Aufleuchten 
leuchtunfähig werden, so würde man für jede Leuchtfarbe _ 
die Alterungsgeschwindigkeit vorausberechnen können, denn es 
ist einerseits bekannt, wieviel Zentren von einem «-Teilchen DE, 5 
erregt (and zerstört) werden, andererseits ist die Gesamtmenge 


Halbwertszeit von 2—3 Tagen’). Aus unseren Messungen a. 
gibt sich aber die Halbwertszeit von 4600 Tagen. Diese un- 
geheure Diskrepanz beweist, daß die eingangs erwähnt Annahme — 
von Rutherford nicht zutreffen kann. Die Erregung eines 

Zentrums hat nicht seine Zerstörung zur Folge. Das Zentrum er j 
kann vielmehr unzählige Male neu erregt werden. Aus den 403 
genannten Zahlen ergibt sich, daß es etwa: 1000—2000 mal RA 

Licht emittieren kann, bevor es zerstört wird. 


maligen Aufleuchten nicht abstirbt, wird auch die Auffassung — 
unhaltbar, nach der die Energie, die als Licht zur Aussendung RES 
gelangt, nicht vom «-Teilchen stammt, sondern bereits in Form 
von potentieller Energie im Zinksulfid enthalten ist?). I 

Nach dieser Vorstellung befindet sich das leuchtfähige Zink- ee 
sulfid hzw. das aktive Zentrum in einem „Spannungszustand“, _ 
der durch den Aufprall des «-Teilchens aufgehoben wird. Es 
ist klar, daß in | diesem Falle das rer das einmal = R 


Leuchtfähigkeit verliert. 

1) Sie betrug bei dem von uns verwendeten Zinksulfid 6-10" pro A Rn 
Gramm ZnS. 

2) 1 g Ra erzeugt pro Sekunde 3,5 - 10" «-Strahlen; mit seinem Nach- 
kommen erzeugt es pro Sekunde 1,4 - 10" «-Strahlen. 0,01 mg Ra senden 
also sekundlich 1,4 - 10° a- „Teilchen aus. Durch jedes «-Teilchen werden 
nach der obenerwähnten Ökonomiebestimmung 10° Zentren erregt, ins- 
gesamt also 1,4 - 10° - 10° = 1,4 - 10" Zentren. Wird jedes erregte Zentrum 
zerstört, so heißt es also, daß pro Sekunde in einem Gramm Leuchtfarbe 
14-10" Zentren zerstört werden, pro Tag somit 1, 2.10%’ Zentren. Der 
Gesamtvorrat an Zentren ist aber pro gr. ZnS nur 6-10". Also müßte die 
Halbwertszeit nur 2—3 Tage betragen. 
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Auch die Susi von B. Karlik!) ist mit unseren 
_ Beobachtungen nicht vereinbar. Nach dieser Vorstellung sind 
die Zentren bereits vor der Erregung ionisiert, derart, daß die 
_ Elektronen sich in metastabilen Lagen außerhalb des Zentrums 
en Dieser Zustand soll durch den Einschlag der e-'Teil- 

chen aufgehoben werden. Es ist klar, daß diese Theorie in 
_ energetischer Hinsicht identisch mit der vorher erwähnten 


 Spannungstheorie ist. 


Zusammenhang zwischen Szintillation und Photolumineszenz 


: Wir haben gesehen, daß im Gegensatz zur ursprünglichen 
Annahme von Rutherford ein Zentrum unzählige Male von den 
«-Strahlen erregt werden kann und daß alle Theorien, nach denen 
die Energie, die als Licht emittiert wird, schon vorher im Zentrum 
aufgespeichert sein soll, nicht zutreffen können. Man muß also an- 
nehmen, daß die Erregung durch «-Strahlen im Prinzip wesens- 
gleich mit der Erregung durch Licht ist, daß also auch bei 
Erregung durch «-Strahlen die Elektronen auf energiereichere 
Niveaus gehoben werden und dann in ihre Ursprungslage herunter- 
fallen. Der Leuchtvorgang bei den Szintillationen muß also 
entgegen den früheren Ansichten der gewöhnlichen, durch Licht 
erregten Lumineszenz wesensgleich sein. Diese Auffassung er- 
gibt sich auch aus Versuchen, die der eine von uns auf An- 
regung von J. D’Ans durchgeführt hat. Es hat sich gezeigt, 
daß entgegen der bisherigen Meinung die durch «-Strahlung 
erregte Lumineszenz eine recht große Nachleuchtdauer besitzt. 
Die «-Strahlen erregen nicht nur Fluoreszenz, sondern auch 
Phosphoreszenz. Wenn man bei der Beobachtung einzelner 
Szintillationen kein Nachleuchten sieht, so liegt es an der ge- 
ringen Lichtstärke der einzelnen Szintillationen. Auch gehört 
zum „Anklingen“ der Phosphoreszenz eine gewisse Zeitdauer, 
die bei einer einzelnen Szintillation noch lange nicht erreicht ist. 
Dagegen merkt man das Nachleuchten sofort?), wenn man ein 


1) B. Karlik, Ber. Akademie Wien 136. 531. 1927. 

2) Es wäre denkbar, daß dieses Nachleuchten nicht direkt durch die 
«-Strahlen erregt wird, sondern erst durch das Szintillationslicht. Es 
würde sich dann um eine Selbsterregung des Phosphors handeln. Wir 
haben uns jedoch durch Versuche überzeugen können, daß das Szin- 
tillationslicht bei weitem nicht zur Erregung einer Phosphoreszenz von 
der beobachteten Stärke ausreichen würde. Wir führten den Versuch. 
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starkes «-strahlendes Präparat (etwa 10 mg) dem Zinksulfid nähert 
und dann wieder entfernt. Die Analogie zur Anregung durch 
Licht äußert sich auch noch darin, daß diese Phosphoreszenz ge- 
nau dasselbe Verhalten gegenüber Temperaturerhöhung aufweist, 
wie die durch Licht erzeugte Phosphoreszenz. Die Analogie geht 
jedoch noch weiter. Versuche ergeben, daß bei der Lumineszenz 
mit Lichterregung offenbar dieselben Elektronen in Tätigkeit 
sind, wie bei der Lumineszenz durch «-Erregung. Bekanntlich 
läßt sich die Phosphoreszenz nicht über ein bestimmtes Maß 
hinaus erregen; bei Verstärkung der erregenden Lichtquelle 
erreicht die Phosphoreszenz einen gewissen Sättigungswert, über 
den hinaus sie nicht mehr vergrößert werden kann. Dasselbe 
zeigt sich bei der Phosphoreszenz, die durch «-Strahlen erregt 
ist, und zwar ist hier auffallenderweise die Grenzhelligkeit fast 
genau dieselbe wie bei Erregung durch Licht. Wir verstehen 
dabei unter „Helligkeit der Phosphoreszenz“ diejenige Hellig- 
keit, die das Zinksulfid sofort nach dem Abschalten der er- 
regenden Strahlenquelle aufweist. Auch der zeitliche Abfall 
der Phosphoreszenz ist bei Licht- und «-Erregung nahezu 
identisch. Setzt man von zwei gleichen Proben Zinksulfid die 
eine Ultraviolettstrahlen, die andere «-Strahlen aus, derart, daß 
beide Proben dieselbe Leuchthelligkeit annehmen, so beobachtet 
man, daß auch nach Entfernen der beiden Strahlenquellen die 
Helligkeiten der beiden Proben über viele Minuten hinaus ein- 
ander nahezu gleich bleiben. Es möge schließlich noch er- 
wähnt werden, daß wir u. a. eine Zinksulfidprobe untersuchten, 
die bei Bestrahlung mit UV-Licht ein blaues Momentanleuchten 
und ein grünes Nachleuchten zeigte. Dasselbe Verhalten zeigte 
die Probe auch bei Bestrahlung mit «-Strahlen; auch hier war 


in der Weise durch, daß wir eine kleine Menge (einige mg) von inaktivem 
ausgeleuchtetem Zinksulfid zwischen zwei vorher mit UV-Licht sehr 
stark erregte ZnS-Schichten brachten. (Als Träger dieser ZnS-Schichten 
dienten Cellulosefilme.) Bei dieser Anordnung war das inaktive Zink- 
sulfid, das sich zwischen den beiden leuchtenden Schichten befand, einer 
Leuchtdichte ausgesetzt, die sicher größer war als die Leuchtdichte im 
Innern des Zinksulfides bei Erregung mit «-Strahlen von 10 mg Ra. 
Trotzdem zeigte das inaktive Zinksulfid keine Spur eines Nachleuchtens. 
Das beobachtete Nachleuchten bei «-Bestrablung kann also nicht durch 
eine Selbsterregung des Phosphors hervorgerufen sei 
direkt durch die «-Strahlen erzeugt. 


| 
| 
| 
nz 
shen 
den ur 
‚nen 
| 
) All- | 
ens- 
i 
bei 
here 
‚ter- 
also 
icht 
An- 
itzt. 
uch 
ner 
16rt 
uer, 
i 
1st. 
ein 
tie 
Es 
j 
W ır 
zin- 
von, 
uch 


> 


N. Riehl. Uber die Zerstörung usw. 


Wir glauben, durch diese Ausführungen zur Genüge dar- 
getan zu haben, daß entgegen den bisherigen Vorstellungen 
kein Grund besteht, bei der Lumineszenzerregung durch «- 
Strahlen einen anderen Mechanismus anzunehmen, als bei der 
Lumineszenzerregung durch Licht. Es sind offenbar in beiden 
i allen dieselben Elektronen, die zur Erregung gelangen. 


Zusammenfassung 


1. Die Abnahme der Lumineszenzfähigkeit unter der Wirkung 
der «-Strahlen wird an verschiedenen Zinksulfidphosphoren ex- 
perimentell bestimmt. 

ee 2. Die Untersuchung verschiedener Zinksulfidproben er- 
— gibt, daß die Alterungsgeschwindigkeit, unabhängig von der 
_ Provenienz und den Herstellungsbedingungen des Phosphors 
ae ie; sie ist vielmehr eine spezifische Eigenschaft der Ver- 
bindung ZnS. 

rk 3. An absolut trockenen Zinksulfidproben konnte durch 
pe oder y-Strahlen keinerlei Zerstérung des Phosphors erhalten 
werden. 
4, Auf Grund der Alterungsmessungen und der Okonomie- 
bestimmung des Szintillationsvorganges wird gezeigt, daß die 
Zerstörung eines Lenardschen Zentrums keine kausale Folge 
des Leuchtvorganges ist. Das Zentrum kann vielmehr unzählige 


anzusprechen. Diese Zerstörung hat nichts mit dem Leucht- 
akt an sich zu tun. 
5. Der Szintillationsvorgang ergibt sich im Gegensatz zu 


ay 


(Eingegangen 22. Jali 1931) 


den bisherigen Anschauungen als wesensgleich mit der Erregung 
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Frage 
der Erzeugung von Elektronenschwingungen | 
nach Barkhausen- Kurz ; 


Yon Wid. Kalinin 


Pig 


1. Einleitung 


ver 
Die inne von Schwingungen nach Barkhausen- 


Kurz bleibt trotz sehr vieler dieser Frage gewidmeter Arbeiten 
ein noch wenig erschlossenes Gebiet. Das Vorhandensein einer 
großen Anzahl von Faktoren, die dies Phänomen bestimmen, | 2 
einer exakten Berechnung aber entgehen, macht die Priifung | 7 u 
der verschiedenen theoretischen Erwägungen und die Ge- — 
staltung einer auf diesem Gebiet einheitlichen Theorie sehr be- 
schwerlich. 
Als Resultat einer ganzen Reihe von experimentellen, 
neuerdings veröffentlichten Arbeiten [eine ausführliche Liste 
von Arbeiten gab H. E. Hollmann (1)] läßt sich feststellen, daß: 
1. die Schwingungen nach Barkhausen- Kurz unter sonstigen \ 
gleichen Bedingungen nicht im gesamten Änderungsinterv 
der Gitterspannung, sondern allein in einigen diskreten Be- 
reichen derselben entstehen; 2. die für jeden Schwingungs- 
bereich charakteristische Wellenlänge sich bei Zunahme der ~ 
Gitterspannung vermindert. Die letzte Tatsache wird durch 
die Wechselbeziehung zwischen der Wellenlänge und der Gitter- 
spannung 
(1) i? V, = const, 


welche man Barkhausen-Kurzsche Formel zu nennen 
pflegt, ausgedriickt. Der Zahlenwert der Konstante in der 
Formel (1) ist für verschiedene Schwingungsbereiche ver- 
schieden, innerhalb eines jeden Bereichs aber bestätigt sich 
diese Formel. Am besten war dies der Fall in der Arbeit von 
Professor G. W. Potapenko (2), der die zur Untersuchung 

Annalen der Physik. 5. Folge. 11. 5 
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der Röhren äußerst wertvollen Raumarbeitscharakteristiken zu 
nach den Achsen V,; J,; lu, I, (die den äußeren Kreis be- ver! 
stimmenden Größen) aufgenommen hatte. Der Verf. (3), sowie sch: 
ferner M. J. O. Strutt (4) gaben flache Arbeitscharakteristiken, Sch 
die Kurven J,=/f(V,), die bei fester Schaltung der Röhre tre! 
ohne Anderung jeglicher Kreise gewonnen wurden. Die Wechsel- es | 
beziehung A? V, = const gilt in diesen flachen Charakteristiken me! 
nicht, worauf auch in den diesbezüglichen Mitteilungen hin- aus 
gewiesen war. Im Licht der Untersuchungen von G. W. Pota- der 
penko jedoch wird es einleuchtend, daß jene Beziehung auch 

nicht zu gelten brauchte, da eine und dieselbe flache Charakte- 

ristik mehrere Bereiche schneidet. 

Das Studium der Bereichsverteilung bei verschiedenen dar 
Werten des Heizstromes J, mittels flacher Charakteristiken die 
J,=f(V,) brachte mich zu einem andersartigen Raum- mit 
diagramm — nach den Achsen V,, J, und J,. Das von mir Sel 
unternommene und gegenwärtig fortgesetzte Studium des Ver- Mil 
haltens von verschiedenen Röhrentypen in dem Schema von pel 
Barkhausen-Kurz mit fester Schaltung*) ließ erkennen, daß nu) 
die verschiedenen Röhrentypen sich gänzlich verschieden ver- tio 
halten und daß unter den Röhren gleichen Typs ein großer Ar 
Unterschied besteht. Die Auswahl der Röhren für Bark- Lr 
hausen-Kurzsche Schwingungen ist eine recht schwere ka 
Sache, und in den meisten Untersuchungen wird darauf hin- det 
gewiesen, daß die Autoren entweder speziell konstruierte ne! 
|Scheibe (5), Kohl (6), Hollmann (7) u. a.] oder sorgfältig mt 
ausgewählte Röhren benutzt haben. Die Untersuchungsergeb- die 
nisse einzelner und nicht speziell ausgewählter Röhren bieten be 
allerdings auch Interesse dar. ge 

In der vorliegenden Mitteilung bringe ich die Ergebnisse ph 
einer vergleichenden Untersuchung der von mir in voran- au 
gegangener Arbeit speziell ausgewählten Röhre 7'’— 1, welche 28 
sich durch gutes Vakuum auszeichnete (der Vakuumgrad nach fii 
Ionisationsvakuometer gemessen ist 0,00008) und der mit ihr 
fast eintypischen Röhre /', — 1, die ein dermaßen schwaches an 
Vakuum besaß, daß sie bereits bei 80—100 Volt Gitterspannung 

*) Unter diesem Ausdruck meine ich die sich nicht verändernde Mi 
Anordnung der äußeren Stromzuleitungen, die den Schwingungsvorgang er 
beeinflussen vermögen. Analoge Bezeichnung ,,feste Schaltung‘ ge- va 
braucht Strutt. 
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zu leuchten begann (Vakuumgrad — 0,007). Dies Leuchten 
verminderte sich allmählich und über 30—40 Sek. nach Ein- 
schaltung der Hochspannung — bei Vorhandensein von 
Schwingungen — verschwand es gänzlich; wenn aber im be- 
treffenden Intervall keine Schwingungen auftraten, so dauerte 
es binnen einiger Minuten oder bis zum Schluß des Experi- 
mentes fort. Diese Tatsache scheint den von P. Knipping (8) 
ausgesprochenen Gedanken von einer Pumpenwirkung der in 
der Röhre existierenden Elektronenschwingungen zu bekräftigen. 


2. Versuchsapparatur 


Die Untersuchung der Röhren wurde in der auf Fig.1 
dargestellten Schaltung ausgeführt. Die Anode der Röhre blieb 
die ganze Zeit über 
mit dem Nullpunkt der 
Schaltung durch das 
Milliampermeter gekop- 
pelt. Die Gitterspan- 
nung wurde vom Poten- 2) 
tiometer zugeführt. Die 5 
Arbeit mit der Röhre 
7’ —1 wurde im physi- 
kalischen Laboratorium 
der Universität begon- 
nen, wo ich, die Akku- a er 
mulatorenbatterien und Fig. 1 
die Spannung des Stadt- 
beleuchtungsnetzes ausnutzend, bis 720 Volt Gitterspannung 
gewann; die weitere Arbeit wurde in dem jüngst organisierten 
physikalischen Laboratorium des Landwirtschaftsinstitutes 
ausgeführt, wo mir nur das Wechselstromnetz und ein bis etwa 
280 Volt Gleichspannung erzeugender Umformer zur Ver- 
fügung stand.*) 

Die Röhre wurde in einen gewöhnlichen Sockel gesteckt, 
an dessen Klemmen die Zuleitungen angelötet waren. An die 


*) Als die vorliegende Mitteilung schon druckfertig war, wurde die 
Möglichkeit geboten, eine Gleichspannung von 450 Volt zu erzielen. Dies 
ermöglichte die Ausführung der Messungen mit der Röhre 7,—1 im Inter- 
valle von 280 bis 450 Volt sowie das Eintragen ergänzender, weiterhin 


mit Sternchen * bezeichneter Befunde in dem vorliegenden Artikel, 
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116 W. J. Kalinin Zur 
Anodenklemme wurde noch ein gerader, 50 em langer Draht AB : 
angeschlossen, längs welchem die Reflektorscheibe R ver- =” 
schoben wurde. Dieser Leiter diente zur Messung der Wellen- a 
länge nach den Anodenstromänderungen bei Verschiebung der 
Scheibe R |S. Zilitinkewitsch (9) und W. Kalinin ()]. . 
Der symmetrische Draht C D, der auf Fig. 2 zu sehen ist, war J 
stin 
Mas 
(le 
den 
teri: 
r 
lereı 
bzw 
der 
dies 
ang 
sind 
rakt 
T, 
Ver; 
den 
der 
Gesamtansicht der Versuchsapparatur. Die Scheibe R ist weggenommen pr 
Fig. 2 nisn 
Nul 
außerdem auch an der Gitterklemme festgelötet, um eine wall 
bessere Energieausstrahlung zu erzielen. Wie die speziellen ki 
Versuche zeigten, übte das Vorhandensein der geraden Leiter A B ead 
und C D keinen Einfluß auf den Schwingungsprozeß, der wahr- der 
scheinlich durch innere Eigenschaften der Röhre geregelt wird. Elel 
er ¢ 
> 3. Barkhausencharakteristiken und Verteilung run: 
der Schwingungsbereiche darin a 
Das Studium der Röhre begann mit Aufbau einer Reihe niel 
ihrer Barkhausencharakteristiken, d. h. der Kurven J, =f (1) 
bei J, =const. Die für die Hochvakuumröhre typischen län: 
Barkhausencharakteristiken sind von mir früher erwähnt = 
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worden (3). Daselbst war auch auf die Gesetzmäßigkeit hin- 
gewiesen in der Verteilung der Maxima von Schwingungs- 
bereichen nach der Achse V,, die mit der Formel y 


stimmt, wo T’,_,, V,, V,., die Werte von TV, sind, die den 


Maxima der n—1, n, n—+1 Bereiche entsprechen. Die 
Gleichung (2) wird in 


den Bar vausencharak- 7, Ser J, = 1,06 Amp. 
teristiken der Röhre Mm} 
T — 1 mit einem mitt- 961. 
leren Fehler von 2 Proz. ere 
bzw. bestätigt. Eine “PF 
der Charakteristiken &r 
dieser Röhre ist inFig.3 
angegeben. 

Auf Figg. 4 und 5 
rakteristiken der Röhre 40 80 120 160 200 240 280 3 
I, — 1 dargestellt. % 
Vergleicht man sie mit Röhre 7’- 1. Sehwingungsbereiche 
den Charakteristiken I. V,= 75 Volt 
der Röhre 7’ —1, so ” 
erkennt man folgendes: 365 alll 
1. in einem verhält- Fig. 3 
nismäßig kleinen (von 


Null bis 280 Volt) Inter- 
valle der Gitterspannungsveränderung hat die Röhre 7,—1 
bis 6 Schwingungsbereiche, die Röhre 7’ — 1 im selben Inter- | 
valle bloB 3 Bereiche; 2. zwischen einzelnen Bereichen nimmt — =. 
der Anodenstrom der Röhre 7, — 1 negative Werte an (dem 
Elektronenstrom gegenüber), bei der Röhre 7 —1 dagegen ist = 
er gleich Null; 3. bei der Röhre 7’, — 1 unter geringen Ände- u 
rungen des Heizstromes entstehen sprungweise neue Bereiche 
und verschwinden ebenso schnell, was bei der Röhre J’ —1 os 
nicht zu beobachten ist. 

Wendet man sich jetzt zur Verteilung der Maximalwerte J, — 
längs der Achse V,, so zeigt die Errechnung, daß die Formel (2) 
an Barkhausencharakteristiken der Röhre 7, —1 sich mit 
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& Zu 
einem mittleren Fehler von 10 Proz. bzw. bewährt. Solch ge- 
ringe Genauigkeit wird jedoch auf Kosten etlicher Bereiche ge- 
wonnen, die sich anscheinend in die Grenzen der Formel (2) = 
J 
An 
L 
l, 
2, 
> 
wa 
—x—x— J, = 1,95 Amp. 
A 
\ 
ein 
iy no 
rel 
—— bei 
20 300 
volt sin 
Röhre ,-1 —x—x—J,=2,05 Amp. @ 
Fig. 5 ort 
m 
nicht einfügen, während die übrigen eine geometrische Reihe 
ziemlich genau bilden. set 
In Tab. 1 sind die den Maxima J, in den Schwingungs- pl 
bereichen der Röhre J’, — 1 entsprechenden Werte von V,, di 
in Tab. 2 analoge Werte für die Röhre 7 — 1 angegeben. ” 


. 
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ge- 
(2 
J, Die Werte von V,, den Maxima J, entsprechende 
| w| v vI 
1.30 40 
1,90 38 50 65 
1.95 40 70 140 198 
2.00 50 9 140 200 240 320*) 
2,05 55 100 150 205 225 250 330*) i 
2.10 80 140 250 345*) i 
2,15 85 170 | 260 360*) 
Der erste Bereich in Tab. 1 ist aus unten angeführten Er- . 
wägungen ein Nullbereich benannt. 7 
u 5 
Böhre IT — 1 
Die Werte von f 
= 
III Iv Vv 
0,96 60 105 200 
1,00 70 110 205 
: 1,06 72 112 210 365 
1,12 | 75 118 215 378 
1,16 75 125 225 390 700 
1,20 90 140 240 400 715 
Der Unterschied im Charakter der Bereichsverteilung in 
einer Hochvakuumröhre und einer gashaltigen Röhre wird 
noch mehr durch Fig. 6 betont, wo die Anordnung der Be- 
reichsmaxima und deren Rückgrate auf der Ebene V,, J, für 
beide untersuchten Röhren angegeben ist. Bei der Röhre 7 —1 
sind diese Rückgrate, wie bereits erwähnt (3), durch die aus 
einem Punkt auslaufenden Geraden hinreichend genau dar- 
gestellt. Bei der Röhre 7, — 1 dagegen ist es eine außer- 
ordentlich schwere Sache, irgendwelche geometrische Gesetz- 
mäßirkeit in deren Verteilung festzustellen. 
ihe Eine größere Anzahl von Rückgraten, das Fehlen der Ge- 
setzmäßigkeit in deren Verteilung, das Vorhandensein von 
.g5- plötzlichen Übergängen von einem Rückgrat zum anderen — 
V,, dies alles zeichnet die schlechtevakuierte — von der Hoch- 
vakuumröhre ab. Zweifellos sind diese Unterschiede mit dem 


W. J. Kalinin 


Vorhandensein einer Reihe von Gasen in der Röhre verbunden, 
wobei den verschiedenen Röhrenbetriebsbedingungen höchst- 


700 200 J00 400 500 600 


700 


Fig. 6 


wahrscheinlich die Beteiligung dieses oder jenes Gases an der 
Schwingungserzeugung entspricht [vgl. P. Knipping (8)]. 


Jr Amp Röhre — 


2,20 


rrrrr 


2,10 


2,00 


S 
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4. Raum-Barkhausencharakteristiken 

Die Reihe von vorhandenen Barkhausencharakteristiken 
läßt sich in ein Raumdiagramm nach den Achsen V,, Ju, Jı 
vereinigen. Ein Raummodell, gleich demjenigen von Prof. 
G. W. Potapenko fertigte ich nicht an, entwarf aber die 
Raumbarkhausencharakteristiken der untersuchten Röhren als 
Plan in Horizontallinien und führe dieselben auf Figg. 7 und 8 
an. In Fig.7 ist eine Raumcharakteristik der Röhre /’ — 1 
dargestellt. Deren Schwingungsbereiche entsprechen mehreren 
Erhöhungen oder Hügeln, die nach der Seite kleinerer J, ab- 
fallen. Die „‚Wasserscheidelinien‘ stellen gerade diejenigen Rück- 
grate dar, welche auf Fig. 6 angegeben sind. Angesichts der 
Einfachheit des Reliefs bei dieser Oberfläche beschränkte ich 
mich auf nur wenige, den folgenden Werten J, entsprechende 
Horizontalen: 0,1 mA; 1 mA; 2 mA; 5 mA; 10 mA; 15 mA. 
Auf dieser Oberfläche, die die bereits hervorgehobenen Sonder- 
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heiten der Barkhausencharakteristiken der Röhre 7’ — 1 


1 
den, 
thst. wiedergibt, entspricht einer jeden .,Wasserscheide ihr eigener 
| Sehwingungsbereich und umgekehrt. 


A 
| Am 
a 
yt 
[ 
Röhre 7-1 
70 
Volt 
der 
ken 
J; 
rof. 
die 
als 
18 
1 
ren 
ab- Röhre I, —1 
ler 
ich Ein weit komplizierteres Bild stellt die Raumcharakteristik 
de der Röhre [,—1 (Fig. $) dar. Hier fällt zunächst ein aus- 
A. gelehnter Bereich des negativen Anodenstroms auf (schraffiert). 


Die erste ausgezogene Horizontale (die punktierte entspricht 


x 
| 
4% 
a 
. 
q, 
a 4 


= 


= W.d. Kalini | 


J,=0) gehört zum Anodenstrom 0,1 mA; die folgenden zu 
J, =1, 2, ... mA. Eine Verschiebung der Maximalwerte (es 
Anodenstroms und der entsprechenden Schwingungsbereiche 
gegen größere Werte von V,, bei Steigerung des Heizstroms 
findet auch hier, wie bei den Röhren J’ — 1 statt. Allerdings 
ES gibt es, selbst bei geringen Werten des Heizstroms keine so deut- 
lich gesonderten Bereiche, wie bei /’ — 1 (für die Röhre 7’, — 1 
ist die normale Heizung 2,2 Amp, aus Sorge aber, den Faden 
3 durch Ionen zu zerstören, brachte ich es nicht so weit). Die 


2 3 Bereiche der Röhre J’, — 1 haben den Charakter einer höckrigen 
(resamtanhöhe, und die ,,Wasserscheiden‘‘ sind verschieden- 
\ yk seitig gerichtet (vgl. den oberen Teil von Fig. 6 mit Fig. 8). 
= 

5. Verteilung der Wellenlängen in den Bereichen 


. we Projiziert man alle Punkte der charakteristischen Ober- 
fläche, in welchen die Schwingungen entstehen, auf die V,, J;- 
Ebene, so erhält man einige geometrische Stellen, die die eigent- 


Jh Amp 
G V 
1,10 
400 
ic —- 100 200 300 400 500 600 700 
Y, Volt Vol 


lichen Schwingungsbereiche darstellen. Figg. 9 und 10 geben 
Anordnung und Größe dieser Bereiche. Jedem Bereich ent- 
spricht eine bestimmte Wellenlänge, oder richtiger gesagt, eine 
bestimmte Größenordnung der Wellenlänge, da die Welle inner- 
halb ein und desselben Bereichs meistens bei Veränderung von 
V, und J, sich dennoch etwas verändert. 

Betrachten wir jetzt, wie sich die Wellenlängen nach Be- 
reichen der fraglichen Röhren einordnen. In Fig. 9 sind Be- 
reiche der Röhre J’ — 1 angegeben. Darin haben wir folgendes: 
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Tabelle 3 
——n = = ie 
Nummer A verändert sich in diesem Bereiche IR. u 
des Bereiches | bis 
I | 80 cm 58 cm 
II | 45 36 
III | 25,6 23,8 a 
IV | 14,8 14,4 
V ~s ms 


In jedem Bereiche erfährt die Wellenlänge bei Zunahme 
des Heizstroms und der Gitterspannung eine gewisse Verminde- er N 
rung, wobei die Abhängigkeit des A von J, eine annähernd 


lineare ist, worauf bereits M. J. O. Strutt (4) hingewiesen hat. . 
Somit wird die mittels der Röhre /’ — 1 generierte Wellenlänge Bu 


sich mit Zunahme von V, vermindern. Dies gilt wie innerhalb 
eines jeden Bereiches, so auch für alle Bereiche insgesamt. 

Fig. 10 bietet ein Bild der Bereiche der Röhre /', — 1. Ich 
bezeichnete den, den geringsten Werten V’, entsprechenden Be- 
reich als Nullbereich, da die Länge der darin erzeugten Welle 
weit größer als 50 em war und mittels eines 50 em langen 
Anodendrahtes A B nicht genau gemessen werden konnte. Daher 
beschränkte ich mich auf die Bestimmung der Lage und Größe 
dieses Bereiches. Die übrigen Bereiche zeigen bei verschiedenen 
Werten des Heizstromes folgende Wellenlängen: 


Tabelle 4 

aan 1,95 2,00 2,05 2,10 2,15 

I 35 cm 35,5cm | 36 cm 37 cm 36 cm 

II 20 19 18 
III 16 15 14,5 | 
15 16 
V 20 20 20 
VI* 16,5 16,5 16,5 16,5 


Daraus folgt, daß die Wellenlängenverteilung der Röhre 
T,— 1 einige Sonderheiten aufweist: 

1. Im I. Bereiche, der sich von V,=65 Volt bis 
V,= 230 Volt erstreckt, wird eine fast konstante Welle von 
etwa 36 cm Länge erzeugt. 

2. Die Bereiche V und VI* besitzen sn konstante Wellen 


von 20 em und 16,5 em Länge. j Br 
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3. Allen Befunden über die Abhängigkeit der Wellenlänge 
von V, zuwider, werden in den Bereichen II, III und IV kürzere 
Wellenlängen als im Bereich V gefunden, ungeachtet dessen, 
daß diese Bereiche den minderen Werten der Gitterspannung 
entsprechen. 

Die Bereiche III und IV waren beim ersten Aufbau der 
Raumcharakteristik, vermöge der Ähnlichkeit der darin ent- 
stehenden Wellenlängen, in einen Bereich vereinigt, die Unter- 
suchung der Anwendbarkeit der Barkhausenschen Formel 
erwies aber ihre Individualität. 


a 6. Wher Anwendbarkeit der Barkhausenschen Formel 


«GW. Potapenko (2) zeigte, daß innerhalb eines jeden 
Schwingungsbereiches seiner Raumcharakteristik die Bark- 
hausensche Formel 


V, = Const 


sich bewährt, wobei die Größe dieser Konstante, kennzeichnend 
für den in Rede stehenden Bereich, beweist, ob der betreffende 
Bereich zu den üblichen oder zu den ,,Zwergbereichen™ gehöre. 

Die Entdeckung der Anomalie in der Verteilung der Wellen- 
längen bei der Röhre J’, — 1 gab die Veranlassung das Produkt 
2 V, für verschiedene Punkte der Raumcharakteristik zu er- 
rechnen und die Frage vorzulegen: wie die Barkhausensche 
Formel in den obenerwähnten Bereichen bestätigt wird ? 

Hier führe ich die Ergebnisse der Berechnung an, die gezeigt 
haben, daß: 

1. Jedem Punkte des Bereiches seine eigene Größe des Pro- 
duktes 4? V, entspricht; 

2. innerhalb des Bereiches sich diese Größe in Abhängigkeit 
7 von J’, linear verändert; 

3. jedem Bereiche seine eigene Größenordnung 4? V’, ent- 
spricht ; 

4. den Bereichen II, III und IV der Röhre J’, — 1, welche 
die „anomal‘ kleinen Wellenlängen erzeugen, im Vergleich mit 
andern geringere Werte 4? 7, und ein anderer Charakter deren 
Veränderung entsprechen. 

Fig. 11 veranschaulicht diese Befunde mittels graphischer 
Darstellung der Funktion 
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für verschiedene Bereiche der beiden untersuchten Röhren. 
Da jeder Bereich auf dieser Figur mit nicht minder als drei sich 
an der Geraden entlang gut anordnenden Punkten dargestellt 
ist, so darf der lineare Charakter der Abhängigkeit 42 V, von V, 
nieht als ein zufälliger, sondern als völlig gesetzmäßiger auf- 
gefaßt werden. Wie aus Fig. 11 zu ersehen ist, läßt sich die 


; 
14-10*|- 
10-19*|- 
8: 10*}- 
4.n0* 


v 50 / 
ate 2 Funktion 4? V, = F(V,) für Röhren 


T-1--@---@-- und J,-1--+---+-- 
Fig. 11 


T 


Funktion 42,=F(V,) als eine Gerade, wie in der Hoch- 
vakunmröhre /’— 1, so auch in der weichen Röhre 7’, — 
erkennen. 

Also kann die Größe 42, V, folgendermaßen ausgedrückt 
werden: 


(3) #2V,=aV, +b, 


wo die Größen a und b die für jeden Bereich kennzeichnenden 
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Es leuchtet unschwer ein, daß der Ausdruck (8) eine ge- 
wisse Erweiterung der Barkhausenschen Formel darstellt. 
Diese erscheint als Sonderfall der Formel (3) mit dem Koeffi- 
zienten a = 0; dann wird tatsächlich: 


12V, —b= Const. 
Andererseits, wenn die Konstante b = 0, so wird Fat 
= Va = Const, 


d. h. bei b = 0 müssen sich Schwingungen bilden mit einer von 
V, unabhängigen Wellenlänge. Die von Hollmann (7) ein- 
geführte Terminologie benutzend, läßt sich sagen, daß die 
Formel (3) ebenso die Bedingung der Barkhausen-Kurzschen 
Schwingungen für a=0, wie auch die Bedingung der Gill- 
Morellschen Schwingungen für b = 0 liefert. 

Das Vorhandensein der Bereiche I, V und VI* der Röhre 
T,— 1, worin die Wellenlänge bei Änderung von V, konstant 
bleibt, gibt Grund, hier einen Fall anzunehmen, wo b=(. 
Und tatsächlich, die einfache geometrische Berechnung zeigte, 
daß die Gleichungen der Geraden 4? V, =F (V,), die den Be- 
reichen I, V und VI* entsprechen, kein ee rlied enthalten 
und von der Art 


Die Formel (3) weist auBerdem hin auf den verschiedenen 
Charakter der Bereiche auch der Größe a nach. Aus Fig. 11 ist 
zu ersehen, daß für alle Bereiche der Röhre J’ — 1 und für die 
3ereiche I, V und VI* der Röhre 7’, — 1 die Größe a > 0 ist. 
Die Bereiche II, III und IV der Röhre 7’, — 1 dagegen kenn- 
zeichnen sich durch die Größe a <0 und erheblich geringere 
Größe des Produktes 4? V,. Diese Bereiche mit ihren Sonder- 
heiten wie hinsichtlich der sich darin erzeugenden Wellenlängen, 
so auch hinsichtlich der Größe 4? V, und deren Änderung dürfen 
als „„Zwergbereiche‘“ im Sinne Prof. G. W. Potapenkos charak- 
terisiert werden. Es sei hervorgehoben, daß die Zwergbereiche 
allein in der Röhre mit schlechtem Vakuum, nicht aber in einer 
Hochvakuumröhre beobachtet wurden. Die Verwertung dieser 
Bereiche samt der darin erzeugten ultrakurzen Wellen, sowie das 
Aufschlußproblem der Elektronenschwingungen und deren Hand- 
habung ist mit der Möglichkeit die Natur und der Druck des 
Gases in der Röhre zu beeinflussen, eng verbunden. 
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7. Schluß 


Die Ergebnisse der vorliegenden Mitteilung zusammen- 
are sei folgendes hervorgehoben: 

. Es wurde eine vergleichende Untersuchung der Hoch- 
Peabo und einer gashaltigen Röhre in der Schaltung von 
Barkhausen-Kurz ausgeführt und es sind räumliche Charak- = = = 
teristiken gegeben. 

2. Es wird auf Sonderheiten in der Bereichs- und der Wellen- u 7 
längenverteilung in der schlecht evakuierten Röhre hingewiesen. # aye 

3. Es zeigt sich, daß innerhalb eines jeden Schwingungs- = 
bereichs nicht die Barkhausensche sondern 


Toarhe ın . 
Wechselbeziehung: 
2V,=aV,+b 


gilt, welche man als Verallgemeinerung der Barkhausenschen | 
Bedingung betrachten darf. Dieselbe liefert wie die Bedingung 
der Barkhausen-Kurzschen Schwingungen beia = 0,so auch 

die Bedingung der Gill-Morellschen Schwingungen bei b = u Br; 

4. Es existieren drei Arten von Schwingungsbereichen: _ 

a) Bereiche, in welchen a >0 und b +0 (Bereiche der 
Röhre 7 — 1). 

b) Bereiche, in welchen a > 0 und b = 0 (Bereiche mit kon- En 
stantem 4). 

c) Bereiche, in welchen a < 0 und b + 0 (‚‚Zwergbereiche‘‘). a 
Die erste Bereichsart ist nur in der Hochvakuumröhre, die zwei 
anderen Arten nur in den weichen Röhren entdeckt worden. 

Fernerhin wäre von Interesse: 

1. Die Formel (3) für verschiedene Röhrentypen zu prüfen. 

2. Das Entstehen von verschiedenartigen Schwingungs- 
bereichen in Abhängigkeit von Druck und Gasart in der Röhre 
zu untersuchen. 

3. Die Frage über den Wert der Koeffizienten a und bin 
der Formel (3) und über die Möglichkeit ihrer theoretischen 
Begründung aufzuklären. 

4. Die Abhängigkeit der Bereichsverteilung (Formel 2) von 3x 
dem Vakuumgrade der Röhre zu prüfen. en 


Lehrern Hrn. Prof. Konstantin Leontieff und Hrn. Do- 
zenten Peter Golubkoff, für ihre wertvollen Ratschläge und 
stetes Interesse an meiner Arbeit, dem Hrn. Assistenten Jurij, 
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Korowin für sein Entgegenkommen während der Messungen, 
sowie der Administration vom Radio-Kino-Technikum für die 
Zuweisung der Elektronenröhren meinen besten Dank aus 
zusprechen. 
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